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\. INLEIDING 
Voor het opstellen en beoordelen van begrotingen van grondwerk 
moet men, naast gegevens omtrent de te verwerken hoeveelheden, kunnen 
beschikken over productiecapaciteiten van de mogelijk in te zetten 
machines, alsmede de kosten van deze werktuigen per tijdseenheid. 
De omvang van het grondwerk is af te leiden uit het bestek. Voor de 
kosten van werktuigen worden jaarlijks normen gegeven, onder andere 
1N i vag ' -no rmen, ' Bo va 1 ' -no men. 
3 2 1 De capaciteit van werktuigen (in m , m of m per tijdseenheid) 
worden verkregen door tijdwaarneming (VAN GILST, 1963) en K.N.H.M., 
1963) en eventueel nacalculatie (VERHAGEN, 1969). Aangezien de 
momenteel beschikbare normen uit de zestiger jaren dateren en de 
machines en werkmethoden veranderen is het waarschijnlijk dat deze 
normen herziening behoeven. 
Op verzoek van de Landinrichtingsdienst is een onderzoek ingesteld 
naar de transportcapaciteit bij grondverzet met karren (dumpers) 
die door traktoren worden getrokken. Dit onderzoek is gestart in 
april 1980 en is uitgevoerd in het besteksgebied 'Ee-Engwierüm' 
in de ruilverkaveling Oost- en West-Dongeradeel. 
Het onderzoek is verricht aan een zevental dumpercombinaties. 
3 
2 Ford county's 1164 (motorvermogen 88 kw) met een grondkar van 5 m 
3 
1 Ford county 1164 (motorvermogen 88 kw) " " " " 7 m 
1 Fehdt Favorit 612 LS (motorvermogen 88 kw)" " " " 7 m3 
1 John Deere 3130 (motorvermogen 67 kw) " " " " 5 m 
3 
1 John Deere 4430 (motorvermogen 114 kw) " " " " 7 m 
1 John Deere 4640 (motorvermogen 130 kw) " " " " 7 m 
De John Deere's worden 2-wiel aangedreven en de overige 
trekkers door vier wielen. De Ford county's hadden zowel voor als 
achter dubbele wielmontering. 
Voor het laden van de dumpers werden drie verschillende hydrau-
lische graafmachines gebruikt: 
3 
een 0 & K RH9LC met een bak van 0,75 m 
3 
een Caterpillar 225 met een bak van 1,1/1,32 m 
een Caterpiller 235 " " " " 1,8 m3 
De dumpers werden hoofdzakelijk vanuit een depot (schotwal) 
geladen, enkele keren tijdens het opschonen c.q. verruimen van 
een sloot en nog minder vaak tijdens het graven van (nieuwe) sloten. 
Wanneer in het navolgend verslag het woord dumper wordt gebruikt, 
wordt hiermee steeds bedoeld een grondkar, getrokken door wieltrekker. 
2. THEORIE EN MODEL 
2.1. P r e s t a t i e - b e p a l e n d e f a c t o r e n 
De transportcapaciteit van dumpers bij grondverzet is de hoe-
veelheid grond, die per tijdseenheid over een bepaalde afstand 
verplaatst wordt. Bij het transport worden een aantal fasen onder-
scheiden: 
- laden : onder laden wordt verstaan het geheel of gedeeltelijk 
laden van een dumper; in dit geval door een 
hydraulische graafmachine 
- transport : hieronder wordt verstaan het transporteren van 
een lading grond van de laad- naar de losplaats. 
Bij de losplaats wordt veelal een 'lus' gereden 
om in een juiste positie voor het terugsteken te 
komen 
- terugsteken : na aankomst bij de losplaats kan vrijwel nooit 
direct gelost worden, maar moet eerst nog een 
geringe afstand achterwaarts gereden worden om de 
dumper in een goede lospositie te brengen. 
Dit achteruitrijden, aansluitend op het transport 
wordt terugsteken genoemd 
- lossen 
- terugrijden 
- wachten 
dit is de werkfase, waarbij, door de dumper hydrau-
lisch te kippen, de grond op de bestemde plaats wordt 
gedeponeerd 
dit is het (terug-)rijden van los- naar laadplaats. 
Bij de laadplaats zal een (gedeeltelijke) 'lus' 
gereden worden om vanuit de rijrichting in de juiste 
laadpositie te komen. De terugrijroute en de transport-
route vallen meestal samen. In enkele gevallen bij 
bij bijvoorbeeld beperkte breedte van de (toegestane) 
rijstrook, waardoor passages onmogelijk zijn, zullen 
de terugrij- en transportroute niet gelijk zijn 
door obstakels in de dumperroute zoals dammen, brugge-
tjes e.d. waarover slechts een dumper tegelijk kan rij-
den, kan het voorkomen dat een dumper moet wachten tot de 
andere gepasseerd is. De tijd die hiermee gemoeid is, 
wordt wachttijd of stagnatietijd genoemd. 
Voorts bestaat de mogelijkheid, dat de dumper na 
aankomst bij de laadplaats niet direct geladen kan 
worden, omdat de voorgaande dumper nog niet geladen 
is. Er zal ook nu, maar dan 
hydraulische graafmachine 
Anderszijds kan het voorkomen, dat de hydraulische 
graafmachine na het laden van een dumper niet direct 
aansluitend daarop de volgende dumper kan laden, 
waardoor de hydraulische graafmachine een bepaalde 
tijd stilstaat. 
wanneer een dumper ter plaatse van de laadplaats 
moet wachten tot de voorgaande dumper geladen is, 
zal deze dumper eerst nog een geringe afstand moeten 
afleggen (oprijden) om in laadpositie te komen. 
We definiëren nu een dumpercyclustijd als de tijd, die nodig is 
om een dumper met een bepaalde hoeveelheid grond te laden, vermeerderd 
met de tijd die nodig is om deze hoeveelheid grond over een bepaalde 
afstand te transporteren, deze grond te lozen en om terug te rijden 
naar de uitgangspositie. 
- oprijden 
Per dumpercyclus wordt een volume grond Q met een uitleverings-
factor a over een afstand L getransporteerd. De tijdsduur van een 
dumpercyclus is dan: 
It = f (|jâ) + g(L) + Ts + Tl + h(L) + S (1) 
hierin is: 
3 
Q = volume getransporteerde 'vaste' grond per cyclus m 
a = uitleveringsfactor van de grond 
3 Bi = bakinhoud van de hydraulische graafmachine m 
g(L) = transporttijd afhankelijk van de lengte L min. 
Ts = tijd nodig voor 1 keer terugsteken min. 
Tl = tijd nodig voor 1 keer lossen min. 
h(L) = terugrijtijd afhankelijk van de lengte L min. 
S = som van onvermijdelijke stagnaties, die per 
cyclus optreden min. 
f (^ 4—) = laadtijd van de dumper min. 
De transportcapaciteit van dumpers is dus: 
c. - ^ * _ (2) 
f C ^ ) + g(L) + Ts + Tl + h(L) + S 
waarin: 
c = omrekeningsfactor, afhankelijk van de tijdseenheid, 
3 
die men wil hanteren. Voor q m m per uur is c=60 
2.2. P r e s t a t i e - b e ï n v l o e d e n d e f a c t o r e n 
Bij grondverzet met dumpers wordt de transportcapaciteit be-
ïnvloed door afstemverliezen en het optreden van stagnaties, die 
in vele gevallen zelfs onvermijdelijk zijn. 
Wanneer het aantal in te zetten dumpers en hun inhoud in over-
eenstemming is met de capaciteit van de hydraulische graafmachine, 
zal de kans op stagnatie (k) bij een dam op een willekeurige plaats 
in de dumperroute gelegen, gelijk zijn aan: 
f(§p> + Cl 
K = Ld : [ , . ,T, L ] . 100% 2 k(L) 
Ld.2.k(L) 
L.{f(§ji) + Cl} 
100% (3) 
waarin: 
Cl = (constante) tijd, die ligt tussen het moment waarop de 
ene dumper juist is geladen en het moment waaron wordt 
begonnen de volgende dumper te laden min. 
Ld = invloedsfeer van de dam m. 
K(L) » gemiddelde rijtijd afhankelijk van L min. 
De invloedsfeer van de dam kan in deze gelijk gesteld worden 
aan; 
Ld - Lo + 2 Ls (4) 
waarin: 
Lo = lengte van de dam 
Ls - afstand voor de dam, waar de ene dumper moet stoppen 
om de andere ongehinderd de dam te laten passeren 
Een geladen dumper komt niet zo vlug op snelheid als een lege 
dumper, vooral niet in de nabijheid van een dam,waar de berijdbaarheid 
toch al vaak slecht is. We nemen dan ook aan dat een lege dumper een 
geladen dumper voorrang verleent bij een dam. Er treedt stagnatie 
op voor dumper x, wanneer: 
T n - Ügts m g(L) _ LogLs ; h ( L ) < Tx _ JLo±Ls # h ( L ) < Tn + 
+ iLgLs #_ g(L) (5) 
waarin: 
Tn = aankomsttijd dumper n op dam min. 
Tx = aankomsttijd dumper x op dam min. 
Lr = gerealiseerde transportafstand m 
Lv » gerealiseerde terugrijafstand m 
5 
De duur van de stagnatie is gelijk aan: 
s = Tn + ïi£L±±2. . g(L) - O - Ü£_Li£ . h(L)] (6) 
Naast stagnatie bij dammen kan er ook stagnatie optreden bij de 
laadplaats. Wanneer de potentiële transportcapaciteit van de dumpers 
groter is dan de laadcapaciteit van de hydraulische graafmachine, zal 
er stagnatie optreden doordat de dumpers moeten wachten. Ook zal er 
stagnatie bij de graafmachine kunnen ontstaan wanneer er dumpers 
met verschillende inhouden met verschillende cyclustijd worden ingezet. 
Stagnatie bij de graafmachine treedt op wanneer: 
Tn + f (£*) > Tn+1 - j£ Bi Lv h(L) (7) 
waarin: 
Tn = aankomsttijd dumper n bij laadplaats 
Tn+1 = aankomsttijd dumper n+1 bij laadplaats 
Lp = afstand, waarop voor de laadplaats gewacht wordt 
op de laadbeurt 
De duur van de stagnatie is gelijk aan: 
min. 
min. 
m 
s = Tn + f (§j£) [Tn+1 Lp 
Lv 
h(L) ] + Cl - jË- . h(L) = 
Tn + f (§4-2-) + Cl - Tn+1 
Bi (8) 
waarin: 
Lp Cl - j * - . h(L) = tijdsverlies door verschil in terugrij-
snelheid en oprijsnelheid 
Indien de capaciteit van de hydraulische graafmachine groter is 
dan de capaciteit van de dumpers zal de hydraulische" graafmachine 
geregeld stilstaan. De graafmachine kan ook tijdelijk stil komen 
te staan wanneer de cyclustijden van dumpers toeneemt door stag-
naties bij dammen. 
2.3. I n z e t m a t e r i e e l 
Grondtransport met behulp van dumpers is een samenspel tussen 
een graafmachine en één of meerdere dumpers. Aangezien door de 
graafmachine het maximale grondverzet bepaald wordt, zal het aantal 
in te zetten dumpers op de prestatie van de graafmachine afgestemd 
moeten zijn. 
De prestatie van een (hydraulische) graafmachine wordt in grote 
mate bepaald door de bakinhoud van de graafmachine. De prestatie 
van dumpers wordt in grote mate bepaald door dumperinhoud en transport-
afstand. Het aantal benodigde dumpers (N) wordt bepaald door: 
iê*1) + g(L) + Ts + Tl + h(L) 
f(Jj^) + C2 
waarin: 
C2 • de tijdsperiode tussen het laden van 2 dumpers, waarin de 
graafmachine zich verplaatst en zonodig de werkstrook 
(af-)egaliseert min. 
Om het samenspel tussen de graafmachine en de dumpers zo nauw-
keurig en doeltreffend mogelijk na te kunnen bootsen is een 
simulatiemodel opgesteld (zie bijlage 1). Als de benodigde parameters 
bekend zijn en het simulatiemodel in een computertaal is omgezet kan 
op eenvoudige wijze een aantal (praktijk-)voorbeelden bekend worden. 
3. RESULTATEN 
3.1. T i j d s t u d i e 
Tijdens de verrichte waarnemingen is de tijdsduur van vrijwel 
alle onderscheiden werkonderdelen afzonderlijk gemeten. 
De hoeveelheid losse grond, die per dumpercyclus vervoerd werd, 
is bepaald door het aantal laadcycli van de hydraulische graafmachine 
per dumper te vermenigvuldigen met de bakinhoud van de hydraulische 
graafmachine en de (geschatte) bakvullingsgraad. 
In één geval, bij het laden van een dumper tijdens het graven 
van een nieuwe sloot, was het mogelijk om naast de hoeveelheid losse 
grond per dumper ook de uitlevering van de grond te bepalen. 
Voor het overige is de uitleveringsfactor ontleend aan HORST, 
1979 en 1980. 
Als transport- en terugrijafstand is de afstand gemeten, welke 
de dumpers daadwerkelijk hebben gereden op 5 m nauwkeurig. 
De relatie tussen transport- en terugrijtijden en afstanden zijn per 
dumper, respectievelijk traktor weergegeven in bijlage 2 en 5. 
De overige resultaten van de waarnemingen zijn samengevat weergegeven 
in tabel 1. 
De bovengenoemde tijdstudies zijn steeds gedurende 7-51 minuten 
(gem. 31 min.) verricht. Uit de bijlagen 2 en 3 blijkt, dat er een 
duidelijk onderscheid is te maken tussen de transport- en terugrij-
snelheden van dumpers getrokken door 2-wiel aangedreven tractoren 
en van dumpers getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren. Met dien 
verstande, dat de snelheden van dumpers getrokken door 4-wiel i aan-
gedreven traktoren bij relatief grote afstand aanzienlijk hoger liggen 
dan de snelheden van dumpers getrokken door 2-wiel aangedreven trak-
toren. 
Verder blijkt, dat de transportsnelheid en de terugrij snelheid 
per groep nagenoeg gelijk zijn. Er is geen meetbare invloed waarge-
nomen van de vervoerde hoeveelheid grond op de transportsnelheid. 
Wel blijkt uit tabel 1, dat er een duidelijk verband is tussen de 
laadtijd, de geladen hoeveelheid en de bakinhoud van de hydraulische 
graafmachines. De tijd nodig voor het terugsteken, lossen en 
oprijden is gemiddeld respectievelijk 20.16, 27.63 en 19.75 minuten. 
Tijdens de waarnemingen is gebleken, dat de hydraulische graaf-
machine de oprijtijd effectief besteedt door dan de werkstrook af 
te werken of machine te verplaatsen, of door beide te doen. 
De oprijtijd (0.1975 min.) geldt dan ook niet als stagnatie van de 
hydraulische graafmachine, maar moet worden gezien als een noodza-
kelijke 'adempauze' tussen de laadwerkzaamheden door. 
Wanneer het tijdsverschil tussen eind laden dumper en aanvang 
laden volgende dumper groter is dan de oprijtijd, dan staat de 
graafmachine regelmatig stil. Dit houdt in, dat het aantal benodigde 
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dumpers afhankelijk is van de relatie tussen cyclustijd en laad- plus 
oprijtijd. 
Nagegaan is voorts in hoeverre de werkelijk gereden transport-
en terugrijafstand afwijkt van de kortste transport- en terugrij-
afstand. Ter illustratie is in fig. 1 een voorbeeld gegeven van de 
werkelijke afstanden en de kortst mogelijke afstand. 
•M M M M 
« » • t . i . i . 
• i ' i ' i ' i • 
laadplaats 
kortste 
afstand 
laad-losplaats 
Fig. 1. Schematische weergave rijpatroon dumpers 
Van alle waarnemingen is zowel de werkelijke transport- als 
terugrijafstand opgenomen met een nauwkeurigheid van 5 m. Het blijkt 
nu, dat de gemiddelde werkelijke transportafstand gelijk is aan 
L + 26,60 m en de gemiddelde gerealiseerde terugrijafstand gelijk 
aan L + 22,19 m (zie bijlage 4). 
Wegens de meetnauwkeurigheid van 5 m, lijkt het reëel om voor 
zowel de transport als terugrijafstand L+25 m te nemen. Gedurende 
de meetperiode is de grond over maximaal 300 m getransporteerd. 
10 
Uit de metingen van VAN GILST (1963) blijkt, dat op ruilverkave-
lingswerken meer dan 85% van de grond over minder dan 300 m vervoerd 
wordt en dat afstanden van 1000 m of meer niet of nauwelijks voorkomen. 
3.2. V u l l i n g s g r a a d v a n d e d u m p e r e n u i t -
l e v e r i n g s f a c t o r 
Naast de afstand en de capaciteit van de graafmachine is de 
berijdbaarheid van de rijbaan één der belangrijkste factoren voor 
het grondverzet met dumpers. Met name de draagkracht in samenhang 
met de vochttoestand van de toplaag speelt een belangrijke rol. 
Tijdens de waarnemingen is gebleken, dat bij een verminderde 
berijdbaarheid van de rijbaan de dumpers minder beladen worden, 
terwijl de rijsnelheid nagenoeg gelijk blijft. Tijdens het onderzoek 
is het eenmaal voorgekomen, dat onder zeer slechte omstandigheden 
werd doorgewerkt. De hoeveelheid grond die toen nog vervoerd werd, 
was 40 à 45% van de dumpercapaciteit. 
Onder goede terreinomstandigheden wordt de dumpercapaciteit 
veelal vrijwel volledig benut. Wanneer grond door een graafmachine 
vergraven en in depot gezet of op een vervoersmiddel geladen wordt, 
zal de grond in mindere of meerdere mate uitleveren (toenemen in 
volume). De uitleveringsfactor is gedefinieerd als de verhouding 
tussen het volume, van een moot grond na het vergraven en het volume 
van deze moot grond in ongeroerde toestand. 
Aan de hand van de waarnemingen aan hydraulische graafmachines 
(HORST, 1979 en 1980) is de uitleveringsfactor bij het laden van 
een gronddepot op dumpers op +_ 1,4 geschat voor grondwallen met 
3 
een volume per strekkende meter van meer dan 1,5 m . Bij het graven 
van (nieuwe) sloten is de uitleveringsfactor afhankelijk van de hoe-
veelheid uitkomende specie. Deze afhankelijkheid is in de productie-
formule opgenomen. 
3.3. S e c u n d a i r e p r o d u c t i e b e ï n v l o e d e n d e 
f a c t o r e n 
Bij grondtransport onder natte omstandigheden treedt een veront-
reiniging van de bak van de dumper(s) op. Hierdoor neemt de lostijd toe, 
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terwijl bovendien de bak regelmatig (in handkracht) moet worden 
schoongemaakt. Gebleken is, dat het schoonmaken van de dumperbak 
onder goede weersomstandigheden slechts een enkele keer per werkdag 
gebeurt (soms in het geheel niet) en dat dit circa 3-10 minuten 
duurt (afhankelijk van de mate van bakverontreiniging). Onder minder 
goede (weers-)omstandigheden kan de frequentie van het schoonmaken 
van de dumperbak oplopen tot meerdere keren per werkuur. 
Behalve de weersomstandigheden kan ook de soort te vervoeren 
specie, de bakverontreiniging beïnvloeden. Wanneer bijvoorbeeld 
gelijktijdig met het opschonen c.q. verbeteren van een sloot de 
vrijkomende specie wordt vervoerd, komt er zowel bagger als drogere 
en vastere specie in de dumper, waardoor de kans op bakverontreiniging 
van de dumper toeneemt. Bovendien neemt de gemiddelde vullingsgraad 
van de dumper af, wanneer er natte en minder samenhangende specie 
vervoerd wordt (een 'kop' laden is dan niet meer mogelijk). 
Bij het laden van dumpers tijdens het opschonen of verruimen van 
sloten neemt hierdoor de dumpercapaciteit af tot ongeveer 80%. 
4. BEREKENING PRODUCTIENORMEN 
4.1. P r o d u c t i e s g r a a f m a c h i n e s b i j l a d e n 
d u m p e r s 
Wanneer nu tijdens het graven, verruimen of opschonen van sloten 
de specie in plaats van in depot op dumpers wordt geladen, neemt de 
cyclustijd van de-hydraulische graafmachine, door een grotere zwenk-
afstand en door gerichter te moeten lossen, enigszins toe en neemt 
daardoor de productie evenredig af. Het laden van dumpers tijdens 
het graven van een (nieuwe) sloot is slechts een keer waargenomen. 
Doordat toen slechts één dumper beschikbaar was, kon de productie 
van de graafmachines bij in depot zetten en bij het laden van dumpers 
worden gemeten. In tabel 2 zijn de waarnemingen aan de hydraulische 
graafmachine samengevat weergegeven. 
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Tabel 2. Tijdstudie aan hydraulische graafmachine bij graven van een 
sloot, waarbij de vrijkomende specie in depot gezet en/of 
op dumpers wordt geladen 
Aantal Profile- Bakvul- Zwenken Lossen Terug- Terug-
cycli rend lings- zwenken zwenken* 
graven graad 
cmin cmm cmin ciin cmm 
Diversen 
cim 
I 
I 
29 per 
17 2!'00 
15,41 
15,41 
1,01 
1,01 
7,34 
11,71 
4,00 
A,71 
mm 
10,05 22,10 2,89 
12,53 n.o.g. 2,89 
At 4,37 0,71 2,48 2,48 
I 
II 
At 
* = 
graven, waarbij grond in depot gezet wordt 
graven, waarbij grond op dumper geladen wordt 
tijdsverschil tussen methode I en II 
terugzwenken incl. transport en egaliseren standplaats (met een 
frequentie van 1 x per 4,6 cycli) wegens voorkomen greppels 
Uit tabel 2 blijkt, dat bij graven van een sloot, waarbij de 
vrijkomende specie op een dumper geladen wordt, de cyclustijd 7,56 
cmin groter is dan de cyclustijd waarbij de vrijkomende specie naast 
de sloot in depot wordt gezet. Hierdoor ligt de productie 15% lager. 
3 1 
De gemeten productie, bij een slootinhoud van 4,4 m /m , bedroeg 
3 134,32 m /uur (bij gemengd verwerken van de grond). Wanneer de grond 
3 
uitsluitend in depot gezet zou zijn, had de productie 143,07 m be-
dragen en wanneer de grond uitsluitend op dumpers geladen zou zijn, 
3 
121,62 m /uur. 
Uit het onderzoek naar de prestaties van hydraulischegraaf-
machines bij het graven van sloten (HORST, 1979) is gebleken, dat 
de gemiddelde cyclustijd bij het graven +_ 44 cmin is, terwijl de 
variantie gering is en geen samenhang vertoont met de slootinhoud. 
Derhalve kan geconcludeerd worden, dat de productie bij het graven 
van een sloot, waarbij de vrijkomende specie op dumpers geladen wordt 
in het algemeen 15% lager zal liggen dan wanneer de vrijkomende 
specie in depot wordt gezet. De prestaties van hydraulische graaf-
machines bij het graven van sloten en tegelijkertijd laden van 
dumpers is derhalve: 
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0,8r> Bi fi 3,06F + 80, A0) _ „
 0 , 3.1 
-—
 2 î
 voor F < 9,3 m /m 
q • 
o, 
Hierin 
85 . 
a l 
i s : 
a l 
201 ,56 Bi 
(10) 
3 1 
voor F > 9,3 m /m 
3 
Bi » bakinhoud hydraulische graafmachine in m 
3 1 F = slootinhoud, m /m 
a. = uitleveringsfactor (incl. bakverontreiniging) 
De cyclustijd bij het verbeteren en opschonen van sloten varieert 
van circa 33 tot meer dan 60 cmin, in het algemeen echter tussen 
33 en 48 cmin (HORST, 1980). 
Bij het laden van de specie op dumpers mag worden aangenomen 
dat de cyclustijd 7,56 cmin hoger is. De productie zal dan 14 tot 
19% lager zijn. We definiëren nu de grootheid Z als: 
AF . 0,7 Bb . a 
Z = r——. , waarin: 
Z Dl 
AF = hoeveelheid vrijkomende specie per m sloot 
Bb = breedte van de bak van de hydraulische graafmachine in m 
a~ = uitleveringsfactor, afhankelijk van AF 
. • 3 
Bi = bakinhoud van de hydraulische graafmachine in m 
De prestatie van een hydraulische graafmachine bij het verbeteren 
en opschonen van een sloot, waarbij de vrijkomende 9pecie op dumpers 
geladen wordt, kan nu worden benaderd met: 
0,835 . 0,7 . AF . Bb .. „f 0' 0 4 3 4 5 0 + 2» 0 3 0 6 (Z < 0,8) 
q = 0,835 . 0,7 • AF , Bb .
 10-°>
0424So +
 ''
7682
 (0,8 < Z < 2,0) (11) 
0,835 - 0,7 . AF . Bb . jçf0'040480 + ]'5976 (2,0 < Z < 3,4) 
De prestaties van hydraulische graafmachines bij het laden van 
dumpers vanuit een depot (in dit geval schotwal) wordt afgeleid uit 
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de waargenomen laadtijden en geladen hoeveelheden (zie tabel 1). 
Uit de grafische weergave van de prestatie van de hydraulische 
graafmachines tegen de bakinhoud (zie fig. 2) blijkt, dat de curve 
een duidelijke knik vertoont. 
productie 
(m3 losse grond/uur) 
600 
500 
400 
300 
200 
100 
J 
0.5 1.0 1,5 2.0 25 
bakinhoud hydr. 
graaf machine (m3) 
Fig. 2. Prestatie van de hydraulische graafmachines bij het laden van 
dumpers vanuit een schotwal in samenhang met bakinhoud 
De plaats van deze knik wordt bepaald door de verhouding tussen 
volume schotwal per m en bakinhoud van de hydraulische graafmachine, 
3 
en aangenomen te liggen bij een bakinhoud van 1,1 m . Wegens de 
lineaire samenhang tussen het gereduceerd aantal cycli per tijds-
eenheid en de bakinhoud (HORST, 1979), kan de capaciteit bij het 
laden vanuit een depot worden benaderd met: 
345 Bi 
-107,14 Bi2 + 462,86 Bi 
voor Bi <_ 1,1 m" 
•5 
voor Bi > 1,1 m" 
(12) 
waarin: 
q = prestatie in m losse grond per uur 
Bi = bakinhoud hydraulische graafmachine in m" 
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4.2. B e r e k e n d e p r e s t a t i e s v a n d u m p e r s 
De prestatie van dumpers hangt onder meer af van de capaciteit 
van de laadmachine (zie verg. 2). 
De prestatie van de laadmachine, veelal een hydraulische graaf-
machine, wordt onder andere bepaald door de soort werkzaamheden 
(graven van sloten, opschonen of verbeteren van bestaande sloten, 
laden van dumpers vanuit de schotwal). Derhalve zal ook de prestatie 
van dumpers samenhangen met de aard van het werk. 
4.2.1. Dumpers geladen tijdens graven van een sloot met een taludbak 
De prestatie van een hydraulische graafmachine voor het laden van 
dumpers tijdens het graven van een (nieuwe) sloot is reeds weergegeven 
in vergelijking 10. Met deze vergelijking kan de laadtijd van een 
bepaalde hoeveelheid grond worden berekend. Bij substitutie van deze 
laadtijd en de parameters uit tabel 1, in vergelijking 2 ontstaan 
de productieformules: 
dumpers getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren: 
60 x D 
q =
 DTÏTTIÖ 0 3 ) 
0,85.Bi(13,06F+80,4) + "<0.0U92L + 1,32383) 
en voor dumpers getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren: 
60 x D .... 
q = D . a. .60 0 4 ) 
0,85.Bi(13,06F+80,4) + -(0.00974L + 1,57323) 
waarin: 
3 q = productie dumper in m /uur 
3 
D = dumperinhoud in m 
a = uitleveringsfactor grond in dumper 
a.= " " tijdens graven (incl.bakverontreiniging) 
. 3 
Bi= bakinhoud hydraulische graafmachine m m 
3 1 F = slootinhoud in m /m 
L = transportafstand van de grond in m 
16 
De uitleveringsfactor van de grond in de dumper (los gestorte 
grond) zal vrijwel nooit gelijk zijn aan de uitleveringsfactor van de 
grond tijdens het graven. Deze uitleveringsfactor is op 1,4 geschat. 
Opgemerkt dient te worden, dat de productieformule geldt voor graven 
3 1 
van sloten met een maximale slootinhoud van 9,3 m /m . 
Met de functies 13 en 14 is een nomogram voor de dumpercapaci-
teiten opgesteld. In fig. 3 is dit nomogram weergegeven voor dumpers, 
getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren en in fig. 4 voor 
dumpers, getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren. 
In deze nomogrammen is in het bovenste blok de functie 
60 aj 
— -
 0L _ . y. j. •-••-,,0-, ,\ afgebeeld en in de 3 blokken daaronder a-0,85- Bi(13,06F+80,4.J 
vergelijking 13 (in fig. 3) respectievelijk vergelijking 14 (in fig. 4). 
Ter verduidelijking en voorbeeld: tijdens het graven van een sloot 
3 1 (inhoud 5 m /m ) door een hydraulische graafmachine met een talud-
3 . 3 
bak van 1,0 m wordt de grond op dumpers, met een inhoud van 5 m » 
geladen en over 400 m getransporteerd. De prestatie van een dumper 
die door een 2-wiel aangedreven traktor wordt getrokken (zie fig.3), 
bedraagt 23 m /uur en wanneer de dumper wordt getrokken door een 4-wiel 
3 
aangedreven traktor (zie fig. 4) 28 m /uur. 
17 
slootinhoud (m3/m1) 
2 
inhoud taludbak hydr. graafmachine 
J.0O \1 .25 \1 .50 
8 L 
transportafstand (m) 
0 r-35 40 
1.75 m3 
^ dumperinhoud 3m3 
T 45 50 
500 L 
Fig. 3. Netto-producties van dumpers, getrokken door 2-wiel aange-
3 
dreven traktoren, in m /uur, geladen door een hydraulische 
graafmachine (met taludbak) tijdens graven van een (nieuwe) 
sloot, exclusief afstemverliezen 
18 
slootinhoud (m3/m1) 
2 
inhoud taludbak hydr. graafmachine 
8 L 
transportafstand 
0 r—. 35 40 
dumperinhoud 3m3 
250 -
500 L 
Fig. 4. Netto-producties van dumpers, getrokken door 4-wiel aangedreven 
3 traktoren, in m /uur, geladen door een hydraulische graafmachine 
(met taludbak) tijdens graven van een (nieuwe) sloot, exclusief 
afstemverliezen 
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4.2.2. Dumpers geladen tijdens opschonen of verbeteren van een sloot 
De laadtijd voor een bepaalde hoeveelheid grond tijdens het 
opschonen c.q. verbeteren van sloten wordt afgeleid uit vergelijking 
11. Bij subsitutie van deze laadtijd in vergelijking 2 ontstaan de 
volgende productieformules: 
a) voor dumpers getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren: 
60 . D ... 0,8 . . 
^ ~ 60xDx0 8 ' ' 
0>835:0?7:AF.Bb.l0Y + a ( ° ' 0 1 4 9 2 L + » '32383> 
en 
b) voor dumpers getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren: 
60 . D . 0,8 ,,,. 
q-
 fin' n n 8 ( , 6 ) 
0t835.ôt7.ÂF.Bb.10Y + a < ° > 0 0 ^ L + 1,57323) 
waarin: 
3 q = productie dumper in m /uur 
3 D = dumperinhoud in m 
a = uitleveringsfactor grond in dumper 
Bb = breedte van de bak van de graafmachine in m 
m' 
1 
. . 3 1 AF = hoeveelheid vrijkomende specie in m /m 
en: 
Z 
= transportafstand van de grond in m 
-0,0434 So + 2,0306 voor Z < 0,8 
= -0,0424 So + 1,7682 voor 0,8 < Z < 2,0 
-0,0404 So + 1,5976 voor 2,0 < Z < 3,4 
AF . 0,7Bb . a2 
waarin: a~ = uitleveringsfactor van de grond tijdens graven 
2 Bi 
! 
Bi = bakinhoud hydraulische graafmachine in m^ 
So = taludlengte + bodembreedte van sloot 
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Uit de gegevens van de fabrikanten van bakken voor hydraulische 
graafmachines blijkt, dat er bij de gangbare bakken een duidelijk 
verband is tussen bakbreedte en bakinhoud. 
Deze samenhang kan worden omschreven als: 
Bb = 2,2 Bi°'33 (r-0,82) (17) 
Aangenomen dat de sloten meestal een taludhelling hebben van 1 : 1 $ 
en een bodembreedte van 0,50 m, is: 
So = 0,2 + /O,09 + 2,171 (18) 
3 1 
waarin: I = slootinhoud in m /m 
Bepalen we nu de invloed van So op de productie van de hydraulische 
3 1 graafmachine voor sloten met een slootinhoud van 3 tot 8 m /m , dan 
blijkt, dat als we uit zouden gaan van een gemiddelde slootinhoud 
3 1 
van 5,5 m /m de productie maximaal + of - 9% zou afwijken. 
De productie van de dumper(s) is afhankelijk van de laadtijd en 
daardoor van de prestatie van de hydraulische graafmachine, de 
transportafstand en enkele constanten. Wanneer we nu uit zouden 
3 1 gaan van een gemiddelde slootinhoud van 5,5 m /m , dan zal de 
afwijking in de productie van de dumper(s) maximaal enkele procenten 
bedragen, zodat het gerechtvaardigd is om voor sloten van 3 tot 8 
3 1 . . 3 1 
m /m , uit te gaan van een gemiddeld slootprofiel van 5,5 m /m . 
Worden nu de vergelijkingen 17 en 18 in vergelijking 15 en 16 
gesubstitueerd dan ontstaat: 
voor dumpers getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren: 
48D (19) 
q = o7 1 1 " n 
n*ti ' + a(0,01492L + 1,32383) 
AF . B ' . 10Y 
en voor dumpers getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren: 
48 D q
 7 ,, *° (20) 
0 00 ' + a(0,00974L + 1,5 7323) 
AF • B ' . 10Y 
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waarin: 
1,871 
Y = 1,613 
1,449 
Z = 0,77 •• AF 
voor Z < 0,8 
voor 0,8 < Z < 2,0 
voor 2,0 < Z < 3,4 
• Bi " ? 
Aan de hand van vergelijking 19 en 20 is een nomogram opgesteld 
ter bepaling van de dumpercapaciteiten. In fig. 5 is een productie-
nomogram weergegeven voor dumpers, getrokken door 2-wiel aangedreven 
traktoren en in fig. 6 voor dumpers getrokken door 4-wiel aangedreven 
traktoren. _7 __ 
In deze nomogrammen is in het bovenste blok de functie T,0>33
 nv 
F • B l .1UY 
afgebeeld en in de 3 blokken daaronder vergelijking 19 
(fig. 5), respectievelijk vergelijking 20 (fig. 6). Ook hier ter ver-
duidelijking van het gebruik van de nomogrammen een voorbeeld: 
Tijdens het verruimen van een sloot (hoeveelheid vrijkomende 
3 1 . . 3 
specie 2,5 m /m , nieuwe slootinhoud 7 m ) door een hydraulische 3 graafmachine met een dwarsbak van 1,2 m wordt de grond op dumpers, 
3 
met een inhoud van 5 m , geladen en over 400 m getransporteerd. 
Wat is nu de prestatie van de dumpers? 
Wanneer de dumpers worden getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren 
3 
(zie fig. 5) dan bedraagt de netto-productie 18,8 m /uur en wanneer 
de dumpers worden getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren (zie 
3 
fig. 6) is de netto-productie 23,5 m /uur. 
22 
hoeveelheid vrijkomende specie per m1 
0 
bakinhoud hydr. graafmachine in m3 
250 _ 
500 
Fig. 5, Netto-producties van dumpers, getrokken door 2-wiel aange-
3 , dreven traktoren, in m /uur, geladen door een hydraulische 
graafmachine tijdens opschonen of verbeteren van sloten met 
3 1 
een slootinhoud van 3 tot 8 m /m , exclusief afstemverliezen 
23 
hoeveelheid vrijkomende specie per m 
O r 
bakinhoud hydr. graafmachine in m3 
500 L 
0 r-
250 
500 L 
30. 35. 40, 50„ 60 
dumperinhoud 8m 
7 0 _ 80-
Fig. 6. Netto-producties van dumpers, getrokken door 4-wiel aangedreven 
3 traktoren, in m /uur, geladen door een hydraulische graafmachine 
tijdens opschonen of verbeteren van sloten met een slootinhoud 
3 1 
van 3 tot 8 m /m , exclusief afstemverliezen 
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4.2.3. Dumpers geladen vanuit een schotwal 
Met het in hoofdstuk 2 ontwikkelde model, de in hoofdstuk 3 
gevonden waarden voor de verschillende werkonderdelen en de in 
hoofdstuk 4 bepaalde productieformule voor het laden van dumpers 
vanuit een schotwal (vergelijking 12), wordt een laadtijd berekend 
waaruit producties voor dumpers worden afgeleid. Aldus ontstaat 
uit vergelijking 2: 
a) voor dumpers, getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren: 
60 D « - „ i l 3 
voor Bi < 1,1 m ä f f " + 0,01492L + 1,32383) 345 Bi 
q - (21) 
60Ü 3 
voor Bi > 1,1 m 
a( 5^-L + 0,01492 L + 1,32383 
-107,14 Bi +462,86 Bi 
en 
b) voor dumpers, getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren: 
600 „. , , 3 
— — voor Bi < 1,1 m 
a(^ c D^. + 0,00974L + 1,57323) 345 Bi 
q - (22) 
60D „• H i i 3 
— voor Bi > 1,1 m a( — — = + 0,00974L + 1,57323) 
-107,14 Bi +462,86 Bi 
waarin: 
D = dumperinhoud in m 
Bi = bakinhoud hydraulische graafmachine in m 
L = afstand, waarover de grond verplaatst moet worden in m 
a = uitleveringsfactor van de grond in de dumper 
In tabel 3 en 4 zijn voor een 3-tal dumpers, bij verschillende 
transportafstanden en verschillende bakinhouden van de hydraulische 
graafmachine berekende netto-producties weergegeven voor dumpers, ge-
trokken door 2-wiel aangedreven traktoren, respectievelijk voor dumpers, 
getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren. 
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Tabel 3. Berekende netto-producties van dumpers, getrokken door 
2-wiel aangedreven traktoren en geladen vanuit een schotwal, 
bij verschillende transportafstanden en diverse bakinhouden 
van de hydraulische graafmachine (excl. afstemverliezen) 
(m /uur) 
Dumper-
inhoud 
3m 3 
5m 3 
8 m3 
*Bereke 
Transport-
afstand 
in m 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
nd volgens: 
Bakinhoud hydraulische graafmachines 
0,7 
45,7 
36,1 
29,9 
25,4 
22,2 
19,6 
17,6 
16,0 
14,6 
13,5 
64,7 
52,8 
44,6 
38,6 
34,0 
30,4 
27,5 
25,1 
23,1 
21,4 
84,5 
71,4 
61,8 
54,5 
48,7 
44,0 
40,2 
36,9 
34,2 
31,8 
q = 
1 
0,9 
48,5 
37,9 
31,0 
26,3 
22,8 
20,2 
18,0 
16,3 
14,9 
13,7 
70,6 
56,7 
47,3 
40,6 
35,6 
31,7 
28,5 
25,9 
23,8 
22,0 
94,8 
78,6 
67,1 
58,6 
52,0 
46,7 
42,4 
38,8 
35,8 
33,2 
Af.60 
1,1 
50,5 
39,1 
31,9 
26,9 
23,3 
20,5 
18,3 
16,6 
15,1 
13,9 
74,9 
59,4 
49,2 
42,0 
36,7 
32,5 
29,2 
26,5 
24,3 
22,4 
102,8 
84,0 
71,0 
61,5 
54,3 
48,5 
43,9 
40,1 
36,9 
34,1 
60 D 
D 
T- + 
1,3 
51,5 
39,6 
32,2 
27,1 
23,5 
20,6 
18,4 
16,7 
15,2 
14,0 
77,0 
60,7 
50,1 
42,7 
37,2 
32,9 
29,5 
26,8 
24,5 
22,6 
106,8 
86,6 
72,9 
62,9 
55,3 
49,4 
44,6 
40,7 
37,4 
34,5 
n.nuq 
1,5 
52,1 
40,0 
32,5 
27,3 
23,6 
20,7 
18,5 
16,7 
15,2 
14,0 
78,4 
61,6 
50,7 
43,1 
37,5 
33,2 
29,7 
26,9 
24,6 
22,7 
109,6 
88,5 
74,2 
63,9 
56,1 
50,0 
45,1 
41,1 
37,7 
34,8 
?T, + 1 
1,7 
52,5 
40,3 
32,6 
27,4 
23,7 
20,8 
18,6 
16,8 
15,3 
14,1 
79,4 
62,2 
51,1 
43,4 
37,7 
33,3 
29,9 
27,1 
24,7 
22,8 
111,5 
89,7 
75,1 
64,5 
56,6 
50,4 
45,4 
41,3 
37,9 
35,0 
-T238? 
1,9 
52,8 
40,4 
32,7 
27,5 
24,7 
20,9 
18,6 
16,8 
15,3 
14,1 
80,0 
62,6 
51,4 
43,6 
37,8 
33,4 
30,0 
27,1 
24,8 
22,8 
112,6 
90,5 
75,6 
64,9 
56,9 
50,6 
45,6 
41,5 
38,0 
35,1 
ï 
3 
in m 
1,9* 
54,8 
41,6 
33,5 
28,1 
25,1 
21,2 
18,9 
17,0 
15,5 
14,2 
84,4 
65,5 
53,3 
45,0 
38,9 
34,2 
30,6 
27,7 
25,2 
23,2 
122,4 
96,6 
79,8 
68,0 
59,3 
52,5 
47,1 
42,7 
39,1 
36,0 
'345 Bi 
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Tabel 4. Berekende netto-producties van dumpers, getrokken door 4-wiel 
aangedreven traktoren, geladen vanuit een schotwal, bij ver-
schillende transportafstanden en bakinhouden van de hydraulische 
3 
graafmachine, excl. afstemverliezen (m /uur) 
Dumper-
inhoud 
3 » 3 
SJ 
8 m3 
Transport-
afstand 
in m 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
*Berekend volgens: 
Bakinhoud 
0,7 
45,8 
39,0 
34,0 
30,1 
27,0 
24,5 
22,4 
20,7 
19,2 
17,9 
64,9 
56,5 
50,1 
45,0 
40,8 
37,3 
34,4 
31,9 
29,8 
27,9 
84,7 
75,6 
68,3 
62,2 
57,2 
52,9 
49,2 
46,0 
43,2 
40,7 
i 
0,9 
48,7 
41,1 
35,6 
31,4 
2.8,0 
25,3 
23,1 
21 ,3 
19,7 
18,3 
70,8 
61,0 
53,6 
47,8 
43,1 
39,3 
36,0 
33,3 
31,0 
28,9 
95,1 
83,8 
74,9 
67,7 
61,7 
56,8 
52,5 
48,9 
45,7 
42,9 
Ar60_ 
hydraulische graafmachine in 
1,1 
50,7 
42,6 
36,6 
32,2 
28,7 
25,9 
23,6 
21,6 
20,0 
18,6 
75,2 
64,2 
57,0 
49,7 
44,7 
40,5 
37,1 
34,2 
31,8 
29,6 
103,1 
89,9 
79,8 
71,6 
65,0 
59,5 
54,9 
50,9 
47,5 
44,5 
1,3 
51,7 
43,2 
37,1 
32,6 
29,0 
26,1 
23,8 
21,8 
20,1 
18,7 
77,3 
65,7 
57,2 
50,6 
45,4 
41,1 
37,6 
34,7 
32,1 
29,9 
107,1 
93,0 
82,1 
73,5 
66,6 
60,8 
56,0 
51,9 
48,3 
45,2 
60 D 
—— - + n.nn97 
1,5 
52,3 
43,7 
37,5 
32,8 
29,2 
26,3 
23,9 
21,9 
20,2 
18,8 
78,7 
66,8 
58,0 
51,2 
45,9 
41,6 
38,0 
35,0 
32,4 
30,2 
109,9 
95,1 
83,8 
74,9 
67,7 
61,7 
56,8 
52,5 
48,9 
45,7 
al, + 1 
1,7 
52,7 
44,0 
37,7 
33,0 
29,3 
26,4 
24,0 
22,0 
20,3 
18,9 
79,7 
67,5 
58,5 
51,6 
46,2 
41,8 
38,2 
35,1 
32,5 
30,3 
111,8 
96,5 
84,9 
75,7 
68,4 
62,3 
57,3 
53,0 
49,2 
46,0 
.S7393 
1,9 
53,0 
44,1 
37,8 
33,1 
29,4 
26,5 
24,0 
22,0 
20,3 
18,9 
80,3 
67,9 
58,8 
51,9 
46,4 
42,0 
38,3 
35,3 
32,6 
30,4 
113,0 
97,4 
85,5 
76,3 
68,8 
62,7 
57,6 
53,2 
49,5 
46,2 
ï 
3 
m 
1,9* 
55,1 
45,6 
38,9 
33,9 
30,0 
27,0 
24,5 
22,4 
20,6 
19,1 
85,1 
71,3 
61,4 
53,9 
48,0 
43,3 
39,4 
36,2 
33,4 
31,1 
122,8 
104,5 
91,0 
80,6 
72,3 
65,6 
60,0 
55,3 
51,3 
47,8 
'345 Bi 
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Uit de tabellen blijkt, dat een toenemende bakinhoud van de 
hydraulische graafmachine een afnemende productietoename te zien 
geeft. 
Verder blijkt, dat de knik in de productiekromme van de hydrau-
lische graafmachine bij het laden van dumpers vanuit een schotwal 
slechts een (zeer) beperkte invloed heeft op de dumperproductie. 
4.3. D e k a n s o p e n d e d u u r v a n e e n s t a g n a 
t i e b i j e e n d a m 
In hoofdstuk 2 is reeds opgemerkt, dat er onvermijdelijke stag-
naties kunnen optreden bij dammen. De kans op stagnatie bij een dam 
wordt gevonden door vergelijking 2 te substitueren in vergelijking 3 
en gegevens uit hoofdstuk 3 te gebruiken. 
Voor dumpers, getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren is deze 
kans: 
K « L d ( ° ' 0 1 ^ L + °' 6 4 8 4 3 - »00% (23) 
(L+25)(j^-- 0,01492L - 1,12633) 
en voor dumpers getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren: 
K - L d ( ° ^ 9 7 4 L + ° , 8 9 7 B 3 1007° <2*> 
(L+25)(^f-- 0.00974L - 1,37573) 1,4q 
waarin: 
Ld = invloedsfeer van de dam 
L • afstand, waarover de grond verplaatst wordt 
D • dumperinhoud 
q = dumperproductie 
De gemiddelde lengte van de dammen is circa 7 m. Wanneer twee 
dumpers (vrijwel) gelijktijdig bij een dam aankomen, zal de leee 
dumper op ongeveer 7,50 m voor de dam wachten tot de volle 
dumper is gepasseerd. Derhalve kan de invloedssfeer van de dam op 
7 + 2 x 7 , 5 0 = 2 2 m gesteld worden. 
In de figuren 7 en 8 is de kans op stagnatie bij een dam bij 
diverse dumperproducties en transportafstanden weergegeven voor 
dumpers, getrokken door 2-wiel respectievelijk 4-wiel aangedreven 
traktoren. 
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(m) 
(m) 
(m3) 
< 3 / (m /uu i O 
100 
dumperinhoud 3 m' 
dumperproductie in m'/uur 
6050 40 30 25 20 15 
5 m' 
90807060 50 40 30 25 
8m' 
120 100 
140 110 9080 70 60 50 40 
Fig. 7. De kans op stagnaties bij een dam afhankelijk van transport-
capaciteit en transportafstand (dumpers, getrokken door 2-wiel 
aangedreven traktoren) 
60 50 40 30 9080 70 60 50 40 35 140120 100 90 80 70 60 
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500 
transportafstand lm) 
Fig. 8. De kans op stagnaties bij een dam afhankelijk van transport-
capaciteit en transportafstand (dumpers, getrokken door 4-wiel 
aangedreven traktoren) 
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De duur van een stagnatie bij een dam is afhankelijk van de 
rij snelheden van de dumpers en de lengte waarover en de plaats waar 
de dumperroutes binnen de invloedssfeer van de dam samenvallen. 
Gemiddeld is de duur van een stagnatie bij een dam: 
voor dumpers, getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren: 
Sgem - -j-^ j (0,00738(L+25) + 0,13099} + ^ ^ {0,0754(L+25) + 
+ 0,14444} = j-^r (0,01492L + 0,64843) (25) 
en voor dumpers, getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren: 
Sgem = —^ {0,00491 (L+25) + 0,34350} + -—^ {0,00483(L+25) + 
+ 0,31083} = j^|j (0,00974L + 0,89783) (26) 
De productiedaling tengevolge van stagnaties door het voorkomen 
van éin of meerdere dammen in de dumperroute is derhalve: 
60-K . Sgem . M . i^i 2 
Aq - q gg — q = K . Sgem . M . -^gL_
 (27) 
waarxn: 
q = netto-productie dumper in m /uur 
K = kans op stagnatie bij een dam 
Sgem = gemiddelde duur van een stagnatie bij een dam (min) 
M * aantal dammen in de dumperroute 
3 D = dumperinhoud in m 
Worden nu de vergelijkingen 23 respectievelijk 24 en 25 respec-
tievelijk 26 in vergelijking 27 gesubstitueerd, dan ontstaat: 
voor dumpers, getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren: 
A«
 = M q 2 242(0,1492L * 0 ,64843) 2 
Aq =
 femî • V VA'n • M (28) 
b U U
 ( L + 2 5 r ( j ^ - - 0,01492L - 1,12633) 
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en voor dumpers, getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren: 
q = 
l,4q2 242(0,009741 + 0,89783)2 
60D (L+25)2(^?r - 0,00974L - 1,37573) 
. M (29) 
'l,4q 
In tabel 5 en 6 zijn een aantal berekende productiedalingen ten 
gevolge van stagnaties door het voorkomen van dammen in de dumper-
route weergegeven bij diverse netto-producties en diverse transport-
3 
afstand voor dumpers met een inhoud van 3, 5 en 8 m en getrokken 
door 2- respectievelijk 4-wiel aangedreven traktoren. 
Bij de berekening is ervan uitgegaan, dat bij een transport-
afstand minder dan 100 m gemiddeld 1 dam gepasseerd wordt en bij 
een transportafstand tussen 100 en 300 m en groter dan 300 m gemiddeld 
2 respectievelijk 3 dammen worden gepasseerd. 
3 
Tabel 5. Productieafname in m /uur afhankelijk van de netto-producties, 
transportafstanden, door stagnaties bij dammen (dumpers, 
getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren) 
Dumper-
inhoud 
i 3 3 m 
5 m3 
8 m3 
Netto 
produc-
tie in 
3/ m /uur 
50 
40 
30 
20 
10 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
120 
100 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
50 
2,3 
0,8 
0,2 
0,1 
0 
3,1 
1,6 
0,8 
0,4 
0,2 
0,1 
0 
0 
3,6 
1,6 
0,6 
0,4 
0,2 
0,1 
0,1 
0 
0 
100 
1,5 
0,3 
0,1 
0 
3,7 
1,3 
0,5 
0,2 
0,1 
0 
0 
2,6 
0,8 
0,4 
0,2 
0,1 
0,1 
0 
0 
Transpor 
150 
1,0 
0,1 
0 
1,7 
0,5 
0,1 
0 
0 
2,7 
1,2 
0,6 
0,3 
0,1 
0 
0 
200 
0,2 
0 
0,8 
0,2 
0 
0 
2,3 
0,8 
0,3 
0,1 
0 
0 
tafstand in m 
250 
0,2 
0 
1,8 
0,2 
0 
0 
1,5 
0,4 
0,2 
0 
0 
300 
0,5 
0 
0,3 
0 
0 
0,7 
0,2 
0 
0 
350 
0 
0,9 
0,1 
0 
0,4 
0,1 
0 
400 
0 
0,1 
0 
0,6 
0,1 
0 
450 
0 
0,1 
0 
0,1 
0 
500 
0 
0,2 
0 
0,2 
0 
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Tabel 6. Productieafname, in m /uur afhankelijk van netto-productie en 
transportafstanden, door stagnatie bij dammen (dumpers, 
getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren) 
Dumper-
inhoud 
3 m 
K 3 
5 m 
8 m3 
Netto-
produc-
tie in 
3/ m /uur 
50 
40 
30 
20 
10 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
120 
100 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
50 
2,3 
0,8 
0,2 
0,1 
0 
3,0 
1,6 
0,8 
0,4 
0,2 
0,1 
0 
0 
3,5 
1,5 
0,6 
0,4 
0,2 
0,1 
0 
0 
0 
100 
0,8 
0,2 
0 
0 
1,7 
0,7 
0,3 
0,1 
0 
0 
0 
1,5 
0,5 
0,3 
0,2 
0,1 
0 
0 
0 
150 
2,9 
0,4 
0,1 
0 
2,0 
0,7 
0,3 
0,1 
0 
0 
4,3 
1,1 
0,6 
0,3 
0,2 
0,1 
0 
0 
Transportâts 
200 
0,6 
0,1 
0 
0,9 
0,3 
0,1 
0 
0 
1,5 
0,7 
0,3 
0,2 
0,1 
0 
0 
250 
1,0 
0,1 
0 
1,7 
0,3 
0,1 
0 
0 
2,8 
0,9 
0,4 
0,2 
0,1 
0 
0 
tand in 
300 
0,1 
0 
0,5 
0,1 
0 
0 
1,6 
0,5 
0,2 
0,1 
0 
0 
m 
350 
0,2 
0 
1,2 
0,2 
0 
0 
1,1 
0,3 
0,1 
0 
0 
400 
0,2 
0 
0,2 
0 
0 
2,2 
0,4 
0,2 
0 
0 
450 
0,4 
0 
0,3 
0 
0 
0,6 
0,2 
0 
0 
500 
1,5 
0 
0,4 
0 
0 
1,0 
0,2 
0 
0 
Uit tabel 5 en 6 blijkt, dat dammen in de dumperroute slechts (zeer) 
beperkte invloed hebben op de dumperproductie. De grootste invloed komt 
voor, wanneer de productie de theoretisch maximaal haalbare productie 
benadert. Aangezien deze productie in de praktijk (vrijwel) nooit 
voorkomt, hebben dammen een te verwaarlozen invloed op de transport-
capaciteit van dumpers. 
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A.A. B e p a l i n g b e n o d i g d e a a n t a l d u m p e r s 
Grondtransport met dumpers is een samenspel tussen een graaf c.q. 
laadmachine en 1 of meer dumpers. Om nu zowel de capaciteit van de 
graafmachine als die van de dumper(s) optimaal te benutten, zal het 
aantal dumpers in relatie tot de transportafstand afgestemd moeten 
zijn op de capaciteit van de graafmachine. Aangezien de prestatie 
van de dumper(s) weer afhankelijk is van de prestatie van de graaf-
machine (zie verg. 2) is het aantal benodigde dumpers afhankelijk 
van dumperinhoud en transportafstand. 
Wordt nu vergelijking 2 in vergelijking 9 gesubstitueerd en de 
in hoofdstuk 3 gevonden parameters ingevuld, dan wordt het aantal 
benodigde dumpers bepaald door: 
dumpers, getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren: 
&T-- 0,1975 
N = iggS (30) 
rn~ ~ O.OIA92L - 1,12633 
en dumpers, getrokken door A-wiel aangedreven traktoren: 
f ° 5 _ ~ 0,1975 
N = IJLZS (31) 
^ - - 0,0097AL - 1,37573 l,Aq 
waarin: 
N = benodigde aantal dumpers 
3 D = dumperinhoud m m 
3 q = dumperproductie in m /uur 
L = transportafstand in m 
In fig. 9 en 10 is het benodigde aantal dumpers in relatie tot 
dumperproductie en transportafstand grafisch weergegeven voor 
3 
dumperinhouden van 3, 5 en 8 m voor dumpe 
pectievelijk A-wiel aangedreven traktoren. 
rs getrokken door 2- res-
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qJnWuur) 
6 0 p 
2 345 benodigde aantal 
dumpers 
40 
20 
80 2 3456 
60 
40 
20 
120 2 3456 
100 
80 
60 
40 
20 
dumperinhoud 3m3 
_L J_ J_ _L J 
0 100 200 300 400 500 
Um) 
Fig. 9. Benodigde aantal dumpers afhankelijk van dumperinhoud, 
transportcapaciteit en transportafstand (dumpersgetrokken 
door 2-wiel aangedreven traktoren) 
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q,(m3/uur) 
60 
2 3 456 benodigde aantal 
dumpers 
40 
20 
_L 
2 3 456 
dumperinhoud 3m3 
0 100 200 300 400 500 
LlmJ 
Fig. 10. Benodigde aantal dumpers afhankelijk van transportcapaciteit, 
afstand en inhoud (dumpers getrokken door 4-wiel aangedreven 
traktoren) 
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Theoretisch is het vrij eenvoudig om het aantal benodigde dumpers 
te bepalen. In de praktijk echter spelen nog andere factoren een rol. 
Zo is ten eerste de transportafstand niet constant, maar kent een be-
paald verloop. Inherent hieraan zou het benodigde aantal dumpers moeten 
variëren, wat niet steeds even praktisch is. Verder kan slechts een 
geheel aantal dumpers worden ingezet. Daardoor zal in de praktijk 
het aantal dumpers vrijwel nooit 100% afgestemd zijn op de capaciteit 
van de graafmachine en de capaciteit van de dumpers. Wanneer er te 
weinig dumpers worden ingezet, zal de graafmachine regelmatig stil-
staan, en de capaciteit daarvan niet volledig benut worden, de capa-
citeit van de dumpers daarentegen volledig. Omgekeerd zal, wanneer 
te veel dumpers ingezet zijn, de capaciteit van de graafmachine 
volledig benut worden en van de dumpers niet. 
Zijn er te weinig dumpers ingezet en treden er stagnaties op 
(b.v. stagnatie bij dammen, praatje e.d.) in elke dumpercyclus, 
dan zullen deze stagnaties cumulatief werken op de stilstand van 
de graafmachine. Zijn er te veel dumpers ingezet, dan zullen 
stagnaties de duur van de stilstand van de dumpers bij de graafma-
chine verminderen. In dat geval hebben stagnaties weinig of geen 
invloed op de transportcapaciteit. 
Wanneer te'veel dumpers worden ingezet, zal de transport-
capaciteit per dumper afnemen, ten opzichte van de met vergelijking 
2 berekende transportcapaciteit. 
Voor dumpers getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren is deze 
productieafname, wanneer te veel dumpers worden ingeschakeld: 
. 60D , . 
Aq - q -
 finn/-.n (32) 
DU Kn }
 - l,4n(0,01492L + 1,32383) 
en voor dumpers, getrokken door 4-wiel aangedreven traktoren: 
60D . 
°
U i n n
 '
;
 - l,4n(0,00974L + 1,57323) 
q 
waarin: 
36 
Aq = productieafname in m /uur 
. 3 q = netto productie dumper in m /uur 
3 
D = dumpennhoud m m 
L = transportafstand in m 
n = aantal Ce veel ingezette dumpers 
In tabel 7 en 8 zijn de berekende productieafnames weergegeven bij 
diverse dumperproducties en transportafstanden voor dumpers met een 
3 . . . 
inhoud van 3, 5 en 8 m en getrokken door 2- respectievelijk 4-wiel 
aangedreven traktoren, waarbij er vanuit gegaan is, dat er gemiddeld 
0,5 dumper te veel ingezet is. 
Tabel 7. Productieafname per dumper (m /uur) indien gemiddeld 0,5 
dumper te veel is ingezet (dumper getrokken door 2-wiel 
aangedreven traktor) 
Dumper-
inhoud 
3 m 
5 m3 
8 m3 
Netto-
produc— 
tie in 
3, 
m /uur 
50 
40 
30 
20 
10 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
120 
100 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
50 
4,4 
6,0 
6,2 
5,1 
3,0 
8,2 
9,8 
10,4 
10,3 
9,4 
7,9 
5,7 
3,1 
14,5 
16,5 
16,4 
15,7 
14,5 
12,9 
11,0 
8,7 
6,1 
100 
2,3 
4,4 
4,4 
2,8 
2,7 
5,7 
7,3 
7,7 
7,0 
5,4 
3,0 
11,7 
12,3 
12,1 
11,4 
10,1 
8,2 
5,9 
150 
2,3 
3,6 
2,7 
3,9 
5,7 
6,0 
5,0 
2,9 
6,2 
8,4 
9,5 
9,7 
9,0 
7,7 
5,7 
Transportât 
200 
2,8 
2,5 
3,6 
5,0 
4,6 
2,9 
4,0 
6,6 
7,8 
8,0 
7,1 
5,4 
250 
1,9 
2,3 
1,1 
3,8 
4,2 
2,8 
3,3 
5,8 
6,8 
6,5 
5,2 
stand 
300 
0,9 
2,2 
2,6 
3,7 
2,7 
3,6 
5,6 
5,9 
5,0 
in m 
350 
2,0 
1,2 
3,3 
2,6 
4,2 
5,3 
4,7 
400 
1,8 
2,8 
2,5 
2,8 
4,6 
4,5 
450 
1,6 
2,2 
2,4 
3,9 
4,2 
500 
1,4 
1,7 
2,3 
3,1 
3,9 
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Tabel 8. Productieafname per dumper (m /uur), indien gemiddeld 0,5 
dumper te veel ingezet is (dumpers, getrokken door 4-wiel 
aangedreven traktoren) 
Dumper-
inhoud 
3 m 3 
5m 3 
8 m3 
Netto-
produc-
tie in 
m /uur 
50 
40 
30 
20 
10 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 
120 
100 
80 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
50 
4,5 
6,1 
6,2 
5,1 
3,0 
8,3 
9,8 
10,5 
10,3 
9,4 
7,9 
5,8 
3,1 
14,7 
16,6 
16,5 
15,7 
14,5 
13,0 
11,0 
8,7 
6,0 
100 
3,8 
5,1 
4,6 
2,9 
5,4 
7,5 
8,4 
8,3 
7,3 
5,5 
3,1 
11,4 
13,5 
13,5 
13,0 
12,0 
10,4 
8,4 
6,0 
Transoortafstand in 
150 
1,1 
3,8 
4,2 
2,8 
4,2 
6,4 
7,1 
6,7 
5,3 
3,0 
5,4 
10,2 
11,2 
11,4 
10,9 
9,8 
8,1 
5,8 
200 
2,5 
3,7 
2,7 
4,1 
5,9 
6,1 
5,0 
2,9 
6,6 
8,6 
9,7 
9,8 
9,1 
7,7 
5,7 
250 
0,9 
3,2 
2,6 
1,6 
4,5 
5,4 
4,8 
2,9 
2,5 
5,8 
7,8 
8,6 
8,4 
7,4 
5,5 
300 
2,6 
2,5 
3,0 
4,7 
4,5 
2,8 
2,8 
5,8 
7,3 
7,7 
7,0 
5,4 
m 
350 
2,0 
2,3 
1,4 
3,9 
4,2 
2,8 
3,6 
6,0 
6,9 
6,6 
5,2 
400 
1,4 
2,2 
3,1 
3,9 
2,7 
1,3 
4,6 
6,1 
6,2 
5,1 
450 
0,7 
2,1 
2,3 
3,6 
2,7 
3,1 
5,3 
5,8 
4,9 
500 
2,0 
1,4 
3,3 
2,6 
1,5 
4,4 
5,4 
4,8 
Uit tabel 7 en 8 blijkt, dat de mate, waarin het aantal dumpers 
op de capaciteit van de (hydraulische) graafmachine is afgestemd, van 
vrij grote invloed is op de productie van de dumpers. 
Zo zal, wanneer gemiddeld 0,5 dumper te veel ingezet is, afhanke-
lijk van het soort werkzaam, waarbij de graafmachine de dumper laadt, 
al gauw een productieafname optreden van 10 tot meer dan 20%. De 
grootste productieafname treedt op, wanneer het benodigde aantal 
dumpers gering is. 
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De huurprijs van een hydraulische graafmachine is meestal hoger 
dan van een dumper, zodat de huurprijs van de hydraulische graaf-
machine ook het zwaarst meetelt in de prijs van grondverzet. 
Daardoor zal in de meeste gevallen financieel te veel dumpers 
gunstiger zijn dkn te weinig. Bovendien leidt bij te wéinig dumpers 
stagnatie van dumpers direct tot extra-stagnatie van de graafmachine. 
Is het aantal ingezette dumpers enigszins groter dan het benodigde 
aantal, dan zullen stagnaties in de dumpercyclus, tot een bepaalde 
duur, de transportcapaciteit niet beïnvloeden. Hieruit kan geconclu-
deerd worden, dat het wellicht de voorkeur heeft om het benodigde 
aantal dumpers in een geheel aantal naar boven af te ronden. 
Het inzetten van dumpers met verschillende inhouden heeft geen zin 
en is vaak af te raden. 
Een dumpercyclus is opgebouwd uit verschillende werkonderdelen, 
waarvan alleen de laadtijd dumperinhoud gebonden is. Worden nu 
dumpers met verschillende inhouden ingezet, dan wordt de cyclustijd 
van alle dumpers grotendeels bepaald door de laadtijd van de dumper 
met de grootste inhoud (de dumpers rijden met gelijke snelheid, waar-
door inhalen birinen een dumperroute in principe niet voorkomt). De 
gemiddelde transportcapaciteit neemt af en is dan gelijk aan 
•=rr x ql , waarin: Dl = dumperinhoud grootste dumper 
Dn = dumperinhoud dumper n 
ql = dumperproductie grootste dumper 
Op grote werken, waar meerdere graafmachines dumpers laden, kan 
de capaciteit van de dumpers en graafmachine optimaal worden benut 
door het aantal dumpers naar behoefte te verdelen, zodat afstem-
verliezen minimaal blijven. 
4.5. B e r e k e n i n g d u m p e r p r o d u c t i e s, o n v e r -
m i j d e l i j k e s t a g n a t i e s e n a f s t e m -
v e r l i q z e n 
Transportcapaciteit van dumpers, het voorkomen en de duur van onver-
mijdelijke stagnaties en afstemverliezen worden berekend met een 
simulatieprogramma. De vergelijkingen 2 tot en met 8 uit hoofdstuk 2 
en de gevonden parameters uit hoofdstuk 3 zijn opgenomen in het 
programma (bijlage 1). 
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Op bijlage 5 a t/m e is het computerprogramma in 'Fortran' 
weergegeven. De dumpers worden geladen vanuit een schotwal. 
Voor de berekening van producties wordt het programma gevoed met 
de volgende gegevens: 
N = aantal dumpers 
M = aantal dammen in de dumperroute 
A = aantal aangedreven wielen van de traktor(en) 
3 
BI= bakinhoud hydraulische graafmachine (m ) 
L = transportafstand (m) 
Ll= afstand laadplaats - le dam (m) 
L2= " Ie dam - 2e dam (m) 
L3= " 2e dam - 3e dam (m) 
L4= " 3e dam - 4e dam (m) 
3 Dn= dumperinhoud dumper n (m ) 
Vn= dumpervullingsgraad dumper n 0 < Vn <_ 1 
H = tijdslimiet, wanneer deze tijd overschreden wordt, stopt 
de hydraulische graafmachine bij de als eerste geladen 
dumper 
Op de bijlagen 6 t/m 9 zijn een 4-tal voorbeelden van berekende 
producties en stagnaties weergegeven. In de eerste kolom staat het 
nummer van de dumper. In de 2e kolom wordt de stilstand van de 
hydraulische graafmachine weergegeven, waarbij tijden <_ 0,1975 min 
niet als stagnatie zijn aangemerkt (zie hoofdstuk 3), maar als een 
efficient bestede tijd om bijvoorbeeld de werkstrook te egaliseren. 
In de 3e kolom wordt de stagnatie van de dumpers bij de hydraulische 
graafmachine weergegeven, inclusief de oprijverliezen na wachten 
(kolom 2 en 3 zijn dus afstemverliezen). 
Het tijdstip waarop het lossen beëindigd wordt, is weergegeven 
in de 4e kolom. 
In de kolommen 5 t/m 7 zijn de stagnaties bij de (eventueel) in 
de dumperroute aanwezige dammen weergegeven. En in de 8e kolom 
3 
wordt tenslotte de getransporteerde hoeveelheid grond xn m vermeld. 
Op bijlage 6 is een voorbeeld weergegeven, waarbij een 5-tal 
dumpers, getrokken door een 2-wiel aangedreven traktor, met een 
3 
inhoud van 8 m zijn ingezet. In de dumperroute komen drie dammen voor. 
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Uit de bijlage blijkt, dat bij alle dammen stagnatie voorkomt. Verder 
valt op, dat de hydraulische graafmachine een geringe overcapaciteit 
heeft. Indien de dammen niet stagnerend werkten, zouden de dumpers 
een overcapaciteit hebben (zie bijlage 7). 
De netto dumpërproductie, inclusief onvermijdelijke stagnaties 
en af stemver liezen, is 
60 
63,44-6,16 —=— = 41,9 m /uur (per dumper) 
Op bijlage 8 is een voorbeeld gegeven, waarbij de hydraulische 
graafmachine een geringe overcapaciteit heeft. Wanneer er nu stag-
naties in de dumpercyclus optreden, zoals hier het geval is, zullen 
deze stagnaties merkbaar zijn in de dumpërproductie. De dumper met 
de grootste som tijd aan stagnaties bepaalt hierbij tevens de totale 
stagnatieduur van de daaropvolgende dumpers. 
De dumpërproductie in dit geval is 
60 
64,13-4,57 4 
205,71 ,. _ 3, 
• • • — = 51,8 m /uur 
met dumpers met verschillende inhouden is weerge-Een voorbeeld 
geven op bijlage 9 
Als voorbeeld is genomen een 5-tal dumpers met een inhoud oplopend 
3 
van 4 tot 8 m bij een transportafstand van 500 m en een 3-tal dammen 
in de dumperroute. De dumpers worden geladen door een hydraulische 
3 
graafmachine met een bakinhoud van 0,75 m . Uit bijlage 9 blijkt, 
dat de hydraulische graafmachine een vrij grote overcapaciteit heeft. 
De dumpers rijden in volgorde van grootte. De cyclustijd is afhankelijk 
van de laadtijd, zodat de kleinste dumper potentieel ook de kortste 
cyclustijd heeft. 
Uit de bijlage blijkt, dat de le en kleinste dumper de kortste 
cyclustijd heeft tot het moment, waarop de lé dumper de laatste dumper 
heeft ingehaald. Zodra de Ie dumper (gedwongen) de cyclustijd van 
de laatste en grootste dumper aanneemt, is de cyclustijd van de 2e 
dumper geringer dan die van de Ie dumper en zal de 2e dumper de 
Ie dumper weer inlopen. Dit gaat zo door tot alle dumpers (gedwongen) 
een cyclustijd hebben gelijk aan die van de grootste dumper. Het 
tijdstip waarop dit gebeurt is afhankelijk van de mate van overcapa-
citeit van de hydraulische graafmachine. Hebben de dumpers een 
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overcapaciteit of rijdt de grootste dumper voorop, dan zullen de 
dumpers vanaf het begin (gedwongen) de cyclustijd van de grootste 
dumper aannemen, de invloeden van stagnaties in de dumpercyclus 
buiten beschouwing gelaten. 
Tot slot dient opgemerkt te worden, dat in een enkel geval de 
met de computer berekende producties enigszins hoger kunnen zijn 
dan de met vergelijking 2 berekende productie, omdat in vergelijking 
2 een constante tijdsduur is genomen tussen einde laden dumper n 
en begin laden dumper n+1. Terwijl deze tijd in een enkel geval ge-
ringer kan zijn, hetgeen in het computerprogramma ook als zodanig 
bepaald wordt. De productieverschillen, die hierdoor kunnen ontstaan, 
3 blijven beperkt tot minder dan 0,3 m /uur. 
5. SAMENVATTING EN CONCLUSIES 
Voor het berekenen van de kosten van grondverzet met dumpers 
is naast de kosten van een dumpercombinatie inzicht nodig in de transport-
capaciteit per tijdseenheid. In het voorjaar van 1980 is een onderzoek 
ingesteld naar de prestaties van dumpers en de factoren, die de pro-
ductie bepalen of beïnvloeden. Het onderzoek is uitgevoerd in het 
besteksgebied 'Ee-Engwierum' van de ruilverkaveling Oost- en West-
Dongeradeel. In het onderzoek zijn een zevental dumpercombinaties 
3 
betrokken geweest, met een inhoud van 5 en 7 m en getrokken door 
2- of 4-wiel aangedreven traktoren, die een motorvermogen hebben 
van 67 tot 130 kW. 
Gebleken is, dat de rij snelheden van 4-wiel aangedreven traktoren 
zowel bij een geladen als bij een lege dumper aanzienlijk hoger ligt 
dan bij 2-wiel aangedreven traktoren. 
Verder is gebleken, dat bij de bepaling van de dumperproducties 
nog onderscheid gemaakt moet worden tussen de verschillende werkzaam-
heden van de hydraulische graafmachine waarmee de dumpers worden 
geladen (laden uit depot of graven nieuwe leiding en laden dumper). 
Ook is gebleken, dat de rijsnelheid onder ongunstige terrein-
omstandigheden vrijwel gelijk is aan die onder goede terreinomstandig-
heden. Met het verslechteren van de terreinomstandigheden neemt echter 
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de vullingsgraad van de dumper af; van 1,0 bij goede tot minder 
dan 0,5 bij slechte omstandigheden. 
De uitleveringsfactor (verhouding tussen het droogvolumegewicht 
van de grond in opgeroerde ligging en wanneer deze vergraven c.q. 
op de dumpers ligt) is geschat op 1,4. 
De uitleveringsfactor van de grond tijdens de graafwerkzaamheden 
met de hydraulische graafmachine varieert, wat in de productie-
formules is ingevèerd. 
Berekende dumperproducties zijn weergegeven per soort graafwerk 
van de hydraulische graafmachine (laden tijdens graven van een sloot, 
laden tijdens opschonen c.q. verbeteren van een sloot en laden vanuit 
3 
een schotwal) voor dumpers met inhouden van 3, 5 en 8 m en voor 
transportâtstände^ tot 500 m. 
Gebleken is, dat de productie van dumpers getrokken door 4-wiel 
aangedreven traktoren bij toenemende transportafstand een steeds 
groter productieverschil te zien geeft met de productie van dumpers, 
getrokken door 2-wiel aangedreven traktoren. 
De kans op en duur van stagnatie bij dammen is bepaald. Gebleken 
is, dat stagnaties van beperkte duur regelmatig voorkomen, maar dat 
de invloed van deze stagnaties op de dumperproductie gering is of 
zelfs te verwaarlozen is. Wel grote invloed heeft de inzet van het 
materieel, doordat afstemverliezen van 10% en meer vaak zullen voor-
komen . 
Gebleken is, dat een geringe overcapaciteit van dumpers ten 
opzichte van de capaciteit van de hydraulische graafmachine aan te 
bevelen is. Bij een (geringe) overcapaciteit van de dumpers hebben 
stagnaties van beperkte duur nauwelijks invloed op de transport-
capaciteit. 
Het aantal benodigde dumpers is weergegeven in relatie tot 
dumperinhoud, dumperproductie en transportafstand. Tot slot is 
een computerprogramma samengesteld, met behulp waarvan op eenvoudige 
wijze dumperproducties, onvermijdelijke stagnaties en afstemverliezen 
worden berekend. 
Het onderzoek is van beperkte duur geweest. Nader onderzoek is 
derhalve nog noodzakelijk voor tot normen kan worden gekomen. 
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GRONDTRANSPORT Bijlage 2 
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200 
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o Fendt Favorit 612 LS 
. Ford County 1164 
o Ford County 1164 
à. Ford County 1164 
. John Deere 4640 
. John Deere 4430 
. John Deere 3130 
50 100 150 200 250 300 350 
afstand (m I 
tijd (c.min.) 
300
 r 
250-
TERUGRIJDEN 
Bijlage 3 
Fendt Favorit 612 LS 
Ford County 1164 
Ford County 1164 
Ford County 1164 
John Deere 4640 
John Deere 4430 
John Deere 3130 
200 
150 
100 
50 
50 100 150 200 250 300 350 
afstand fm) 
L = kor t s te ( r i j - )a fs tand laad- losplaats 
L + AL = gerealiseerde afstand 
Bijlage 4 
L 
135 
135 
135 
135 
200 
215 
230 
240 
245 
255 
265 
270 
275 
160 
170 
180 
90 
195 
220 
220 
230 
110 
230 
110 
145 
145 
165 
130 
115 
110 
100 
95 
90 
95 
110 
105 
Grond 
L+AL 
140 
145 
140 
145 
220 
235 
250 
260 
265 
275 
285 
290 
295 
170 
185 
195 
90 
230 
255 
250 
290 
150 
280 
150 
160 
165 
225 
150 
150 
140 
130 
125 
130 
125 
145 
135 
Totaal 
Gem. 
transport 
AL 
5 
10 
15 
10 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
10 
15 
15 
0 
35 
35 
30 
60 
40 
50 
40 
15 
20 
60 
20 
35 
30 
30 
30 
40 
30 
35 
30 
freq. 
7 
1 
2 
3 
2 
2 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
3 
5 
10 
2 
2 
1 
5 
1 
4 
1 
3 
3 
14 
5 
97 
ALxfreq. 
35 
10 
10 
30 
40 
40 
40 
20 
20 
20 
40 
40 
40 
20 
45 
75 
0 
70 
70 
30 
300 
40 
200 
40 
45 
60 
840 
100 
35 
30 
30 
30 
40 
30 
35 
30 
2580 
26,60 
L 
135 
135 
135 
135 
200 
210 
220 
225 
235 
240 
240 
160 
170 
180 
90 
230 
230 
70 
165 
130 
115 
110 
100 
95 
90 
95 
110 
105 
230 
Ter 
L+AL 
125 
135 
140 
145 
235 
250 
265 
275 
285 
290 
300 
180 
190 
200 
120 
255 
250 
85 
195 
140 
120 
115 
105 
100 
95 
105 
115 
115 
280 
ugrij 
AL 
-10 
0 
5 
10 
35 
40 
45 
50 
40 
50 
60 
20 
20 
20 
30 
25 
20 
15 
30 
10 
5 
5 
5 
5 
5 
10 
5 
10 
50 
Totaal 
Gem. 
den 
freq. 
1 
5 
1 
1 
2 
1 
2 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
2 
5 
4 
2 
14 
5 
2 
64 
ALxfreq. 
-10 
0 
5 
10 
70 
40 
90 
50 
40 
50 
60 
40 
40 
20 
60 
125 
80 
30 
420 
50 
5 
5 
. 5 
5 
5 
10 
5 
10 
100 
1420 
22,19 
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0001 PROGRAM DUMPER Bijlage 5 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0008 
0009 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0018 
0019 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0029 
0031 
0033 
0035 
0036 
0037 
0038 
0039 
0040 
0041 
0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0048 
0049 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
A»H»D1»D2»D3»D4»D5»DUMP 
10 
20 
150 
160 
INTEGER 
SJ0=0. 
SJ1=0. 
SJ2=0. 
SJ3-0. 
SJ4=0. 
SJ5=0. 
Et = 0. 
E2 = 0. 
E3=0. 
E4-0. 
E5=0. 
FORMAT (//) 
PRINT *» ' PROGRAMMA OM DUMPERCAPACITEITEN EN HET VOORKOMEN VAN 
•STAGNATIES TE BEREKENEN' 
PRINT 6 
FORMAT (/) 
TYPE *» ' N»M»A»BI ? ' 
READ(5»*»END=999) N»M»A»BI 
TYPE *» ' L» LI» L2» L3» L4 ? ' 
ACCEPT *»L»L1»L2»L3»L4 
TYPE *» ' D1»V1»D2»V2»D3»M3»D4»V4»D5»V5 T ' 
ACCEPT *»D 
TYPE *» ' 
ACCEPT *»H 
IF (BI.LE. 
L » V1»D2 » V2 f D3 » V3 »D4 »V4 » D5 »V5 
1 ? ' 
1.1) Ql*60./345./BI 
IF (BI.GT.L.l) Ql=60./(-107.14*BI**2+462.86*BI) 
IF (A.EQ.2) GO TO 10 
IF (A.EQ.4 ) GO TO 15 
A1=0•00738*(L+25)+0.13099 
A2=0.00754*(L+25)+0.14444 
GO TO 20 
A1=0.00491*(L+25)+0.34350 
A2*0.00483*(L+25)+0.31083 
T1=(L1+12.5)/(L+25)*A1 
T2=(L1+L2+12.5)/(L+25)*A1 
T3=(L1+L2+L3+12.5)/(L+25)*A1 
T4=(L4+7.5)/(L+25)*A2 
T5=(L3+L4+7.5)/(L+25)*A2 
T6=(L2+L3+L4+7.5)/(L+25)*A2 
F1=11./(L+25)*A1 
F2*11./(L+25)*A2 
Cl=0.202 
C2*0.276 
C3=6.00 
C4=0.1975 
FORMATC N(='» 
PRINT 150» 
I2i BI='»F4.2) 12»' M« 
N»M»A»BI 
PRINT 160»L»L1»L2»L3»L4 
FORMATC L='»I4»' L1='»I4»' L2='»I4»' L3»'»I4» 
PRINT 170»D1»V1»D2»V2»D3»V3»D4»V4»D5»V5 
L4='»I4) 
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0057 170 
180 
0058 
0059 
0060 
0061 190 
0062 
0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
0068 
0069 
0071 
0072 
0073 
0074 
0075 
0076 
0077 
0079 
0080 
0081 
0082 
0083 
0084 
0085 
0087 
008P 
0089 
0090 
0091 
0092 
0093 
0095 
0096 
0097 
0098 
0099 
0100 
0101 
0102 
0103 
0105 
0107 
0109 
OUI 
0112 
0114 
0116 
0117 
0118 
!70 
FGRMATC D1='»I2»' 
*3='»F4.2»' D4='»I2» 
PRINT 180»H 
FORMATC H='»I3) 
PRINT 190 
FORMATC//' 
Vl»'»F4.2t' D2«'»I2»' 
' V4-'fF4.2»' D5='»I2» 
V2='»F4.2»' D3= 
' V5='»F4.2) 
»12»' V 
NR HGM STOP S BIJ HGM T NA LOSSEN S/DAM1 S/DAM2 S/ 
*BAM3 Q'/) 
SSO=0. 
P0-D1*V1*Q1 
SK0=P0 
P1=P0+T1 
P2=P0+T2 
P3=P0+T3 
P4=P0+A1+C1+C2 
IF (N.ECM) GO TO 270 
R0=SK0+C4+D2*V2*Q1 
SL0=R0 
R1=R0+T1 
R2=R0+T2 
R3=R0+T3 
R4=R0+A1+C1+C2 
IF (N.EQ.2) GO TO 270 
U0=SL0+C4+D3*V3*Q1 
SY0=U0 
U1=>U0 + T1 
U2=U0+T2 
U3=U0+T3 
U4=U0+A1+C1+C2 
IF (N.EQ.3) 60 TO 270 
W0»SY0+C4+D4*V4*Q1 
SZ0«W0 
W1=W0+T1 
U2=W0+T2 
W3=W0+T3 
W4=W0+A1+C1+C2 
IF (N.EGU4) GO TO 270 
X0*SZ0+C4+D5*V5*Q1 
X1=X0+T1 
X2=X0+T2 
X3*X0+T3 
X4=X0+A1+C1+C2 
SS1=0. 
SS2=°0. 
883*0• 
IF (M.EQ.O) 
(M.EQ.l) 
(h.EQ.2) 
(N.EQ.l) 
= P4 + T4 
<P5-F2*LE»R3 
IF 
IF 
IF 
P5 = 
IF 
GO 
GO 
GO 
GO 
TO 
TO 
TO 
TO 
376 
342 
308 
376 
282 
IF <P5-F2,GE»R3+F1) 
SS1=R3+F1-P5+F2 
GO TO 308 
IF (N.EQ.2) GO TO 306 
F1-2*F2> GO TO 
GO TO 282 
306 
FORTRAN IV 
01.20 
0122 
0124 
0125 
0126 
0128 
0130 
0132 
0133 
0134 
0136 
0138 
0140 
0141 
0142 
0143 
0144 
0146 
0148 
014? 
0150 
0152 
0154 
0156 
0157 
0158 
0160 
0162 
0164 
0165 
0166 
0168 
0170 
0172 
0173 
0174 
0175 
0176 
0178 
0180 
0181 
0182 
0184 
0186 
0188 
0189 
0190 
0192 
0194 
0196 
0197 
0198 
0200 
0202 
290 
298 
306 
308 
316 
324 
332 
340 
342 
350 
358 
366 
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IF (P5-F2»LE.U3-F1-2*F2) GO TO 306 
IF (P5-F2.GE.U3+F1) 60 TO 290 
SS1=U3+F1~P5+F2 
BO TO 308 
IF (N.EGU3) GO TO 306 
IF <P5-F2.LE.W3-F1-2*F2> GO TO 306 
IF (P5-F2.GE»W3+F1) GO TO 298 
SS1-U3+F1-P5+F2 
GO TO 308 
IF (N.EQ.4^ GO TO 306 
IF <P5-F2.LE*X3-F1-2*F2> GO TO 306 
IF (P5-F2.GE.X3+F1) 60 TO 306 
SS1=X3+F1-P5+F2 
GO TO 308 
SS1=»0. 
P6=P4+T5+SS1 
IF (P6-F2»i-E.R2-Fl-2*F2) GO TO 340 
IF <P6-F2»GE»R2+F1> GO TO 316 
SS2=R2+F1-P6+F2 
GO TO 342 
IF (N.EGU2) GO TO 340 
IF <P6-F2.LE.U2-F1-2*F2> GO TO 340 
IF <P6-F2,GE.U2+F1> GO TO 324 
SS2=U2+F1-P6+F2 
GO TO 342 
IF(N*EG.3> 60 TO 340 
IF <P6-F2»LE.U2-F1-2*F2> GO TO 340 
IF <P6-F2»GE»U2+F1> GO TO 332 
SS2=W2+F1-P6+F2 
GO TO 342 
IF (N.EGU4) GO TO 340 
IF (P6-F2*LE.X2-F1-2*F2> GO TO 340 
IF (P6-F2.GE.X2+F1) GO TO 340 
SS2=X2+F1-P6+F2 
GO TO 342 
SS23=0« 
P7=P4+T6+SS2+BS1 
IF <P7-F2.LE.R1-F1-2*F2> GO TO 374 
IF <P7-F2*GE.R1+F1> GO TO 350 
SS3=R1+F1-P7+F2 
GO TO 376 
IF <N,EQ»2) GO TO 374 
IF <P7-F2*LE.U1-F1-2*F2> GO TO 374 
IF (P7-F2.GE.U1+F1) GO TO 358 
S83=U1+F1^P7+F2 
GO TO 376 
IF (N.EQ.3) GO TO 374 
IF (P7-F2,LE.W1-F1-2*F2> GO TO 374 
IF (P7-F2.GE.W1+F1) GO TO 366 
SS3=Wl+Fl-jP7+F2 
GO TO 376 
IF <N,EQ.4> GO TO 374 
IF (P7-F2.LE.X1-F1-2KF2) GO TO 374 
IF <P7-F2.GE,X1+F1> GO TO 374 
FORTRAN IV 
0204 
0203 
0206 
0207 
0208 
0209 
0210 
0211 
0212 
0213 
0214 
0215 
0216 
0217 
0218 
0219 
0220 
0221 
0223 
0225 
0227 
0229 
0231 
0233 
0235 
0237 
0239 
0241 
0243 
0245 
0247 
0249 
0250 
0251 
0252 
0253 
0254 
0255 
0256 
0258 
0259 
0260 
0261 
0263 
0265 
0267 
0268 
0270 
0272 
0274 
0275 
0276 
0278 
0280 
374 
376 
379 
380 
381 
396 
402 
420 
430 
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SS3<=X1+F1-P7+F2 
GO TO 376 
SS3=0. 
P8=P4+A2+SS3+SS2+SS1 
Q2=M*V1/1.4 
BUMP*1 
PRINT 379 
FORMAT (/) 
PRINT 380»DUMP»El»SS0fP4»SS3»SS2»SSl»Q2 
FORMAT(13»2XfF5.2»7XfF5.2f6X»F6.2»5X»3(F5.2»2X) 
FORMAT(4X»F6.2>6X»F6.2»6X»11X»3(F5.2»2X)FF6.2) 
SJ1=8S0+SJ1 
SJ2=SS1+SJ2 
SJ3=SS2+SJ3 
SJ4=SS3+SJ4 
SJQ=E1+SJ0 
SJ5=Q2+SJ5 
IF (P8.GE.H) GO TO 940 
IF (N.EQ.l) E1»P8-P0 
IF (N.EQ.l) GO TO 396 
IF (N.EQ.2) S5-R0 
IF (N.EQ.3) S5*U0 
IF (N.EQ.4) S5«W0 
IF (N.EQ.5) S5*X0 
IF (S5+C4.LT.P8) Ei*P8-C4-S5 
IF (S5+C4.GE.P8) E1*0. 
IF (N.EQ.l) SSO=0. 
IF (N.EQ.l) SS4=0. 
IF (N.EQ.l) GO TO 402 
IF (P8-F2.GE.S5) 8S0=0. 
IF (PB-F2.BE.S5) GO TO 402 
SS0=S5+C4-P8 
P9=P8+SS0 
P0*P9+D1*VUQ1 
P1=P0+T1 
P2=P0+T2 
P3=P0+T3 
P4=P0+A1+C1+C2 
IF (N.EQ.l) GO TO 270 
SK1-0. 
SK2*0. 
SK3»0. 
IF (M.EQ.O) GO TO 522 
IF (M.EQ.l) GO TO 488 
IF (M.EQ.2) GO TO 454 
R5=R4+T4 
IF (N.EQ.2) GO TO 446 
IF (R5-F2.LE.U3-F1-2*F2) GO TO 452 
IF (R5-F2.GE.U3+F1) GO TO 430 
SK1=U3+F1-R5+F2 
GO TO 454 
IF (N.EQ.3) GO TO 446 
IF (R5-F2.LE.W3-F1-2*F2> GO TO 452 
IF (R5-F2.GE.W3+F1) GO TO 438 
vervolg 
»2X»F4.2) 
FORTRAN IV 
0282 
0283 
0284 
0286 
0288 
0290 
0291 
0292 
0294 
0296 
0297 
0298 
0299 
0300 
0302 
0304 
0306 
0307 
0308 
0310 
0312 
0314 
0315 
0316 
0318 
0320 
0322 
0323 
0324 
0326 
0328 
0329 
0330 
0331 
0332 
0334 
0336 
0338 
0339 
0340 
0342 
0344 
0346 
0347 
0348 
0350 
0352 
0354 
0355 
0356 
0358 
0360 
0361 
0362 
438 
446 
452 
454 
464 
472 
480 
486 
488 
498 
506 
514 
520 
Y02.04 WED Ol-OCT-80 00*.04 
SK1=W3+F1-R5+F2 
GO TO 454 
IF <N.EQ.4) GO TO 446 
IF (R5-F2.LE.X3-F1-2*F2> 00 TO 
IF <R5-F2.LE,X3+F1> GO TO 446 
SK1=X3+F1-R5+F2 
GO TO 454 
IF (R5-F2,LE.P3-F1-2*F2> GO TO 
IF (R5-F2.GE.P3+F1) GO TO 452 
SK1=P3+F1-R5+F2 
GO TO 454 
SK1=0. 
R6=R4+T5+SK1 
IF (N.EQ.2) GO TO 480 
IF <R6-F2.LE.U2-F1-2#F2) GO TO 
IF <R6~F2,GE.U2+F1> GO TO 464 
SK2=U2+F1-R6+F2 
GO TO 488 
IF (N.EQ.3) GO TO 480 
IF <R6-F2.L!E.W2-F1-2*F2> GO TO 
IF <R6-F2.GE*W2+F1> GO TO 472 
SK2=W2+F1~R6+F2 
GO TO 488 
IF (N.EQ.4) GO TO 480 
IF CR6~F2.LE.X2-F1-2*F2) GO TO 
IF (R6-F2.GE»X2+F1> GO TO 480 
SK2=X2+F1~R6+F2 
GO TO 488 
IF <R6-F2.LE.P2-F1-2*F2> GO TO 
IF (R6-F2.GE.P2+F1) GO TO 486 
SK2=P2+F1-R6+F2 
GO TO 488 
SK2=0. 
R7=R4 + T6+S(<2+8K1 
IF(N.EQ.2> GO TO 514 
IF<R7-F2»LE.U1-F1-2*F2> GO TO 
IF(R7-F2.GE.U1+F1> GO TO 498 
SK3=U1+F1-R7+F2 
GO TO 522 
IF<N.EGU3> GO TO 514 
IF<R7-F2.LE.U1-F1-2*F2> GO TO 
IF<R7-F2.GE.W1+F1> GO TO 506 
SK3=W1+F1-R7+F2 
GO TO 522 
IF<N.EGh4> GO TO 514 
IF(R7-F2.LE*X1-F1-2*F2> GO TO 
IF(R7-F2»GE.X1+F1) GO TO 514 
SK3*X1+F1-R7+F2 
GO TO 522 
IF<R7-F2,LE.P1-F1-2*F2> GO TO 
IF<R7-F2.GE.P1+F1) GO TO 520 
SK3=P1+F1-R7+F2 
GO TO 522 
SK3=0* 
452 
452 
486 
486 
486 
486 
520 
520 
520 
520 
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0363 
0364 
0365 
0366 
0367 
0368 
036? 
0370 
0371 
0372 
0373 
0375 
0377 
037? 
0381 
0383 
0384 
0385 
0386 
0387 
0388 
0389 
0390 
03?2 
0393 
03?4 
03?5 
0397 
0399 
0401 
0402 
0404 
0406 
0408 
0409 
0410 
0412 
0414 
0416 
0417 
0418 
0420 
0422 
0423 
0424 
0426 
0428 
0429 
0430 
0431 
0432 
0434 
0436 
0438 
522 
536 
560 
»72 
580 
586 
592 
594 
R8=R4+A2+SK3+SK2+SK1 
Q3=D2*V2/1.4 
DUMP=2 
PRINT 380* DUMP»E2»SK0iR4»SK3»SK2tSKl»Q3 
SJ1*SK0+SJ1 
SJ2*SK1+SJ2 
SJ3»SK2+SJ3 
SJ4=SK3+SJ4 
SJ0=E2+SJ0 
SJ5=Q3+SJ5 
IF(R8.GE.H) GO TO 950 
IF<P0+C4.LT.R8> E2«R8-C4-P0 
IF (P0+C4.GE.R8) E2=0. 
IF(R8-F2»GE.P0) SK0=0. 
IF<R8-F2.GE.P0> GO TO 536 
SK0=P0+C4-R8 
R9=R8+SK0 
R0=R9+D2*V2*Q1 
R1«R0+T1 
R2=R0+T2 
R3=R0+T3 
R4*R0+A1+C1+C2 
IFCN.EQ.2) 00 TO 270 
SL1«0. 
SL2*0» 
SL3*0. 
IF (M.EQ.O) 00 TO 658 
IF (M.EQ.l) 00 TO 626 
IF (M.EQ.2) GO TO 594 
U5-U4+T4 
IF (N.EQ.3) GO TO 580 
IF (U5~F2.LE.W3-F1-2*F2> 00 TO 592 
IF <U5-F2»GE.W3+F1> GO TO 572 
SL1=W3+F1-U5+F2 
GO TO 594 
IF (N»EQ»4) GO TO 580 
IF <U5-F2.LE»X3-F1-2*F2> GO TO 592 
IF (U5-F2.GE.X3+F1) GO TO 580 
SL1*X3+F1-U5+F2 
GO TO 594 
IF (U5-F2.LE.P3-F1-2*F2> GO TO 592 
IF <U5-F2«GE.P3+F1) GO TO 586 
SL1=P3+F1-U5+F2 
GO TO 594 
IF (U5-F2.LE.R3-F1-2*F2> GO TO 592 
IF (U5-F2.GE.R3+F1) GO TO 592 
SL1=R3+F1-U5+F2 
GO TO 594 
SL1=0. 
U6=U4+T5+SL1 
IF <N.EQ*3> GO TO 612 
IF <U6-F2.LE.U2-F1-2*F2> GO TO 624 
IF (U6-F2.GE.U2+F1) GO TO 604 
SL2=U2+F1-U6+F2 
FORTRAN XV 
0439 
0440 
0442 
0444 
0446 
0447 
0443 
0450 
0452 
0453 
0454 
0456 
0458 
0459 
0460 
0461 
0462 
0464 
0466 
0468 
0469 
0470 
0472 
0474 
0476 
0477 
0478 
0480 
0482 
0483 
0484 
0486 
0488 
0489 
0490 
0491 
0492 
0493 
0494 
0495 
0496 
0497 
0498 
0499 
0500 
0501 
0503 
0505 
0507 
0509 
0511 
0512 
0513 
0514 
604 
612 
618 
624 
626 
636 
644 
650 
656 
658 
672 
V02.04 WED Ol-OCT-80 00Î04Î19 verve l^ Bijlage 5 
GO TO 626 
IF (N.EQ.4) GO TO 612 
IF (U6-F2.LE.X2-F1-2*F2) GO TO 624 
IF (U6-F2.GE.X2+F1) GO TO 612 
SL2 =X2+F1-U6+F2 
GO TO 626 
IF (U6-F2.LE.P2-F1-2*F2) GO TO 624 
IF (U6-F2.GE.P2+F1) GO TO 618 
SL2=P2+F1-U6+F2 
GO TO 626 
IF (U6-F2.UE.R2-F1-2*F2) GO TO 624 
IF (U6-F2.GE.R2+F1) GO TO 624 
SL2=R2+F1-U6+F2 
GO TO 626 
SL2-0. 
U7=U4+T6+8L1+8L2 
IF (N.EQ.3) GO TO 644 
IF (U7-F2.LE.W1-F1-2*F2) GO TO 656 
IF (U7-F2.GE.W1+F1) GO TO 636 
SL3-W1+F1-U7+F2 
GO TO 658 
IF (N.EQ.4) GO TO 644 
IF (U7-F2.1+E.X1-F1-2*F2) GO TO 656 
IF (U7-F2.ÖE.X1+F1) GO TO 644 
SL3=X1+F1-U7+F2 
GO TO 658 
IF (U7-F2.LE.P1-F1-2*F2) GO TO 656 
IF (U7-F2.GE.P1+F1) GO TO 650 
SL3-P1+F1-U7+F2 
GO TO 658 
IF (U7-F2.lLE.Rl-Fi-2*F2) GO TO 656 
IF (U7-F2.GE.R1+F1) GO TO 656 
SL3-R1+F1-U7+F2 
GO TO 658 
SL3=0. 
U8=U4+A2+SL3+SL2+8L1 
Q4=H3*V3/1,4 
DUMP=3 
PRINT 380» DUMP»E3»SL0»U4»SL3»SL2»SL1»Q4 
SJ1=SL0+SJ1 
SJ2=SL1+SJ2 
SJ3=SL2+SJ3 
SJ4*SL3+SJ4 
SJ0=E3+SJ0 
SJ5=Q4+SJ5 
IF (U8.GE.H) GO TO 960 
IF (R0+C4.LT.U8) E3=U8-C4-R0 
IF (R0+C4.GE.U8) E3=0. 
IF (U8-F2.GE.R0) SL0=0. 
IF (U8~F2.GE.R0) GO TO 672 
SL0=R0+C4-U8 
U9-U8+SL0 
U0-U9+D3*V3*Q1 
U1-U0+T1 
FÜRTRAM IV 
0515 
0516 
0517 
0518 
0520 
0521 
0522 
0523 
0525 
0527 
0529 
0530 
0532 
0534 
0536 
0537 
0538 
0540 
0542 
0543 
0544 
0546 
0548 
0549 
0550 
0552 
0554 
0555 
0556 
0557 
0558 
0560 
0562 
0564 
0565 
0566 
0568 
0570 
0571 
0572 
0574 
0576 
0577 
0578 
0580 
0582 
0583 
0584 
0585 
0586 
0588 
0590 
0592 
0593 
690 
702 
708 
714 
720 
722 
732 
738 
744 
750 
752 
V02.04 WE 
U2-U0+T2 
U3=U0+T3 
U4=U0+A1+C|+C2 
IF (N.EQ.3) 00 TO 
SY1=0. 
SY2=0. 
SY3=0. 
IF (M.EG.O) 60 TO 
IF (H.EQ.l) 00 TO 
IF (M.EQ.2) GO TO 
W5=W4+T4 
IF (N.EQ.4) 00 TO 
IF (W5-F2.LE.X3-F 
IF (W5-F2.GE.X3+F 
SY1=X3+F1~W5+F2 
00 TO 722 
IF (W5-F2.liE.P3-F 
IF (W5-F2.GE.P3+F 
SY1=P3+F1-W5+F2 
GO TO 722 
IF (W5-F2.LE.R3-F 
IF (U5-F2.GE.R3+F 
SY1=R3+F1-M5+F2 
GO TO 722 
IF (W5-F2.LE.U3-F 
IF (W5-F2.GE.U3+F 
SY1-U3+F1-W5+F2 
GO TO 722 
SY1=0, 
W6=U4+T5+SY1 
IF (N.EQ.4) 00 TO 
IF (W6-F2.LE.X2-F 
IF (W6-F2.GE.X2+F 
SY2=X2+F1-W6+F2 
GO TO 752 
IF (W6-F2.LE.P2-F 
IF <W6-F2.ßE.P2+F 
SY2=P2+F1~«6+F2 
GO TO 752 
IF (W6-F2.LE.R2-F 
IF (W6-F2.GE.R2+F 
SY2=R2+F1-W6+F2 
GO TO 752 
IF (W6-F2.1E.U2-F 
IF (W6-F2.GE.U2+F 
SY2=U2+F1-W6+F2 
GO TO 752 
SY2=0. 
W7=W4+T6+SY2+SY1 
IF (N.EQ.4) GO TO 
IF (W7-F2.LE.X1-F 
IF (W7-F2.GE.X1+F 
SY3=X1+F1-W7+F2 
GO TO 782 
D 01-0CT-80 00:04tl9 vervolg Bijlage 5 
270 
782 
752 
722 
702 
1-2*F2) GO TO 
1) GO TO 702 
1-2*F2) GO TO 
1) GO TO 708 
1-2*F2) GO TO 
1) GO TO 714 
1-2*F2) GO TO 
1) GO TO 720 
720 
720 
720 
720 
732 
1-2*F2> GO TO 
1) GO TO 732 
1-2*F2) GO TO 
1) GO TO 738 
1-2*F2> GO TO 
1) GO TO 744 
1-2*F2) GO TO 
1) GO TO 750 
750 
750 
750 
750 
762 
1-2*F2) GO TO 
1) GO TO 762 
780 
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0594 762 
0596 
0598 
0599 
0600 
0602 
0604 
0605 
0606 
0608 
0610 
0611 
0612 
0613 
0614 
0615 
0616 
0617 
0618 
0619 
0620 
0621 
0622 
0623 
0625 
0627 
0629 
0631 
0633 
0634 
0635 
0636 
0637 
0638 
0639 
0640 
0642 
0643 
0644 
0645 
0647 
0649 
0651 
0652 
0654 
0656 
0657 
0658 
0660 
0662 
0663 
0664 
0666 
0668 
768 
774 
780 
782 
796 
820 
830 
836 
IF <U7-F2»LE.P1-F1-2*F2) GO TO 780 
IF (W7-F2.GE.P1+F1) GO TO 768 
SY3=P1+F1-U7+F2 
GO TO 782 
IF (W7-F2»LE.R1~F1-2*F2> GO TO 780 
IF (U7-F2.GE.R1+F1) GO TO 774 
SY3=R1+F1-W7+F2 
GO TO 782 
IF <U7-F2*LE.U1-F1-2*F2> GO TO 780 
IF <W7-F2.GE»UH-F1) GO TO 780 
SY3=U1+F1-W7+F2 
GO TO 782 
8Y3=0. 
U8=W4+A2+SY3+SY2+SY1 
Q5=D4*V4/1.4 
DUMPM 
PRINT 380r DUHP»E4»SY0»W4»SY3>SY2»SYirQ5 
SJ1*SY0+SJ1 
SJ2=SY1+SJ2 
SJ3»SY2+SJ3 
SJ4=SY3+SJ4 
SJ0=E4+SJ0 
SJ5=Q5+SJ5 
IF <W8.GE*H) GO TO 970 
<U0+C4.LT,W8) E4*W8-C4-U0 
<U0+C4*GE.W8> E4=0* 
SYO*0 (W8-F2.GE.U0) 
IF 
IF 
IF 
IF <W8-F2.GE»U0> GO TO 796 
SY0*U0+C4-U8 
U9=U8+SY0 
W0=W9+D4*V4*Q1 
W1=U0+T1 
W2=W0+T2 
U3=U0+T3 
W4=U0 + A1+CH-C2 
IF <N.EQ.4> GO TO 270 
SZ1*0. 
SZ2=0. 
SZ3=0. 
IF (M.EQ.O) GO TO 906 
IF (M.EQ.l) GO TO 878 
IF <M.EQ.2> GO TO 850 
X5»X4+T4 
IF <X5-F2*LE.P3-F1-2*F2> GO TO 848 
IF (X5-F2.GE.P3+F1) GO TO 830 
SZi=P3+Fl-X5+F2 
GO TO 850 
IF <X5-F2.LE.R3-F1-2*F2> 60 TO 848 
IF (X5-F2.GE.R3+F1) GO TO 836 
SZ1=R3+F1-X5+F2 
GO TO 850 
IF <X5-F2.LE.U3-F1-2*F2> GO TO 848 
IF (X5-F2.GE.U3+F1) GO TO 842 
SZ1=U3+F1-X5+F2 
FORTRAN IV 
0669 
0670 
0672 
0674 
0675 
0676 
0677 
0678 
0680 
0682 
0683 
0684 
0686 
0688 
0689 
0690 
0692 
0694 
0695 
0696 
0698 
0700 
0701 
0702 
0703 
0704 
0706 
0708 
0709 
0710 
0712 
0714 
0715 
0716 
0718 
0720 
0721 
0722 
0724 
0726 
0727 
0728 
0729 
0730 
0731 
0732 
0733 
0734 
0735 
0736 
0737 
0738 
0739 
0741 
842 
848 
850 
858 
864 
870 
876 
878 
886 
892 
898 
904 
906 
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GO TO 850 
IF <X5-F2.LE.U3-F1-2*F2> GO TO 
IF (X5-F2.GE.U3+F1) GO TO 848 
SZ1=U3+F1-X5+F2 
GO TO 850 
SZ1=0. 
X6=X4+T5+SZ1 
IF <X6-F2*LE.P2-F1-2*F2> 60 TO 
IF <X6-F2,GE»P2+F1> GO TO 858 
SZ2<=P2+F1-X6+F2 
GO TO 878 
IF <X6-F2.LE.R2-F1-2*F2> GO TO 
IF <X6-F2*GE.R2+F1) GO TO 864 
SZ2=R2+F1-X6+F2 
GO TO 878 
IF <X6~F2.LE,U2-F1-2*F2> GO TO 
IF (X6-F2.GE.U2+F1) GO TO 870 
SZ2*U2+F1-X6+F2 
GO TO 878 
IF <X6-F2.LE.W2-F1-2*F2> GO TO 
IF <X6-F2»GE»W2+F1> GO TO 876 
SZ2-W2+F1-X6+F2 
GO TO 878 
8Z2=0. 
X7=X4+T6+SZ2+SZ1 
IF <X7-F2»LE.P1-F1-2*F2) GO TO 
IF (X7-F2.GE.P1+F1) GO TO 886 
8Z3*P1+F1-X7+F2 
GO TO 906 
IF <X7-F2.LE.R1-F1-2*F2> GO TO 
IF (X7-F2.GE.R1+F1) GO TO 892 
SZ3=>R1+F1-X7+F2 
GO TO 906 
IF <X7-F2«LE.U1-F1-2*F2) GO TO 
IF (X7-F2.GE.U1+F1) GO TO 898 
SZ3*U1+F1-X7+F2 
GO TO 906 
IF (X7-F2.LE.W1-F1-2*F2) GO TO 
IF <X7-F2.GE.W1+F1) GO TO 904 
SZ3=W1+F1-X7+F2 
GO TO 906 
SZ3=>0. 
X8»X4+A2+SZ3+SZ2+SZ1 
Q6*D5»V5/1*4 
DUMP=5 
848 
876 
876 
876 
876 
904 
904 
904 
904 
PRINT 380» DUMP»E5»SZ0»X4»SZ3»SZ2> 
8J1*SZ0+SJ1 
SJ2=SZ1+SJ2 
SJ3»SZ2+8J3 
8J4=8Z3+SJ4 
SJ0=E5+8J0 
SJ5=Q6+SJ5 
IF (X8.GE.H) GO TO 980 
IF <U0+C4.LT»X8> E5*X8-C4-W0 
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FORTRAN IV 
0743 
0745 
0747 
0749 
0750 
0751 
0752 
0753 
0754 
0755 
0756 
0757 
0759 
0761 
0762 
0764 
0766 
0768 
0770 
0772 
0774 
0776 
0778 
0780 
0782 
0784 
0786 
0787 
0788 
920 
940 
945 
950 
960 
970 
980 
999 
V02.04 WED Ol-OCT-80 00Î04Î19 
IF (U0+C4.GE.X8) 
IF (X8-F2.GE.W0) 
IF <X8~F2«GE.W0> 
SZ0=U0+C4-X8 
X9=X8+SZ0 
X0=X9+D5*V5*Q1 
X1=X0+T1 
X2=X0+T2 
X3=X0+T3 
X4*X0+A1+C1+C2 
GO TO 270 
IF <N.EQ*1> PRINT 
IF(N.EQ,1) PRINT 
FORMAT</' '»11»' 
IF<N»GT*1) GO TO 
IF (N.EQ.2) PRINT 
IF<N.EQ.2> PRINT 
IF(N.GT.2> GO TO 
IF <N*EQ.3) PRINT 
IF (N.EQ.3) PRINT 
IF (N.GT.3) GO TO 
IF (N.EQ.4) PRINT 
IF <N.EQ*4> PRINT 
IF (N.GT»4> GO TO 
IF (N.EQ.5) PRINT 
IF <N*EQ.5> PRINT 
GO TO 1 
STOP 
END 
E5=0. 
SZ0=0. 
GO TO 920 
381»SJ0»SJ1»SJ4»SJ3»SJ2 
945» N»P8 
8T0PT NA '»F6.2»' MIN.') 
420 
3B1»SJ0»8J1»SJ4»SJ3»8J21 
945, N» R8 
560 
381»SJ0»BJ1»SJ4»SJ3»SJ2 
945r N» U8 
690 
381»SJ0»BJl»SJ4»8J3»SJ2i 
945» Nf U8 
820 
381»SJ0»8J1»SJ4»SJ3»SJ2 
945» N» X8 
»SJ5 
SJ5 
rSJ5 
SJ5 
>SJ5 
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